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RESUME 
De nombreux ponts du reseau routier quebecois ont un tablier constitue de 
poutres en beton precontraint qui, suite a des deteriorations, peuvent necessiter 
un renforcement. L'etude presentee dans ce memoire porte sur l'efficacite du 
renforcement avec des materiaux composites de poutres de ponts en beton 
precontraint endommagees. 
L'utilisation de Polymeres Renforces par Fibre de Carbone (PRFC) dans la 
reparation de structures devient une solution de plus en plus choisie par les 
ingenieurs. La methode de renforcement externe a l'aide de lamelles en 
materiaux composites collees au beton a ete retenue comme une alternative a 
l'ajout de precontrainte externe. 
Malgre les avantages presentes par les materiaux composites, les etudes menees 
par plusieurs chercheurs du monde entier indiquent la possibility d'une rupture 
prematuree par decollement. Cette rupture limite de facon considerable 
l'efficacite des methodes de renforcement et suscite un doute quant a leur 
efficacite reelle. 
Le sujet de la presente etude etait de developper une technique fiable pour le 
renforcement a l'aide de composites permettant d'eliminer la rupture 
prematuree. Une serie d'analyses theoriques ainsi que plusieurs etapes 
experimentales avaient pour but de comprendre le mecanisme du decollement 
et de valider les techniques de reparation proposees dans le cadre de ce projet. 
Le programme experimental comprend quatre phases ou la configuration des 
specimens ainsi que les conditions de renforcement convergent vers une 
solution efficace. 
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Des essais preliminaires en traction directe ont permis d'etablir le type de 
preparation de surface du beton. Des analyses par elements finis ont ete 
realisees par la suite afin d'amener une comprehension du mecanisme de 
rupture. 
Les specimens des trois phases suivantes ont ete testes en flexion. La grandeur 
des poutres, le type d'endommagement et le niveau de renforcement ont ete 
modifies d'une phase a l'autre. Une technique speciale de preparation de la 
surface du beton ainsi qu'une methode de renforcement de la zone 
endommagee ont ete mises au point. La rupture prematuree a ete eliminee 
completement a la deuxieme phase d'essais de flexion et celle a ete repoussee 
d'une facon importante a la phase finale. 
Le comportement des specimens testes a ete reproduit a l'aide du logiciel A.I.S. 
developpe a l'Ecole Polytechnique. Cette serie de simulations a mis en 
evidence la polyvalence et la justesse du logiciel. 
Une etude parametrique a l'aide de A.I.S. a permis de verifier l'efficacite et 
l'applicabilite de la methode de renforcement par composites. Trois criteres de 
conformite decoulant du Code CSA/S6-06 ont ete etablis dans l'etude. L'etude 
a permis d'illustrer que l'etat limite de fatigue est le critere qui controle 
l'efficacite du renforcement par composites dans tous les scenarios analyses. 
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ABSTRACT 
Numerous bridges of the Quebec road network have a prestressed concrete 
girders deck which, after deterioration, may need to be strengthened. The study, 
presented in this report focuses on the effectiveness of a strengthening 
technique using composite applied to damaged prestressed concrete bridge 
girders. 
The use of the Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) in structural retrofit 
works has become a technique chosen more frequently by engineers. The 
method of strengthening with composite laminates externally bonded to 
concrete offers an alternative solution to external post-tensioning 
Despite the advantages offered by the composite materials, many studies 
carried out worldwide report the possibility of a premature failure by 
debonding. This mode of failure puts significant limits to the effectiveness of 
this strengthening method and arouses doubts on its actual effectiveness. 
The subject of this study is to develop a reliable composite reinforcement 
technique in order to eliminate the premature failure. A set of theoretical 
analyses, as well as various experimental phases, were performed with the aim 
of understanding the debonding mechanism, and to validate the strengthening 
techniques proposed within the framework of this project. 
The experimental program includes four phases where the configuration of 
specimens, as well as the conditions of reinforcement, focuses on an effective 
solution. 
Vlll 
Preliminary direct tensile tests allowed to establish the type of concrete surface 
concrete preparation. Finite-element analysis were carried out afterwards in 
order to introduce a comprehension of the fracture mechanism. 
During the subsequent three phases, the specimens have been tested in bending. 
The dimension of beams, the type of damage and the reinforcement level were 
changed for each phase. A special technique for the concrete surface 
preparation, as well as a method for strengthening the damaged zone were 
developed. The premature debonding failure was eliminated completely during 
the second phase of the bending tests and it has been postponed significantly 
during the last phase. 
The experimental specimen behavior was reproduced with a software A.I.S. 
developed at Ecole Polytechnique de Montreal. This set of simulations 
demonstrated the versatility and accuracy of this software. 
A parametric study using A.I.S. was carried out in order to verify the 
applicability and the effectiveness of the strengthening method. Three 
acceptance criteria's based on the Canadian Bridge Code CSA/S6-06 were 
established in this study. The parametric study showed that the fatigue limit 
state criteria governs the limit of the composite strengthening effectiveness for 
all analytical sets. 
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Nous vivons dans un monde ou le reseau d'infrastructure routier constitue un 
systeme nevralgique pour n'importe quelle societe moderne. Le reseau routier 
du Quebec n'en fait pas une exception. En vertu des circonstances politiques et 
economiques etablies depuis plusieurs decennies, auxquelles s'ajoutent les 
conditions geographiques et climatiques, presque la moitie de la valeur totale 
des echanges commerciaux se transite sur le reseau routier de la province. Cette 
situation est tres commune dans l'ensemble de PAmerique du Nord. 
Les ponts sont un element-cle dans la fonctionnalite de n'importe quel reseau 
routier, en permettant de franchir les obstacles ou d'offrir des solutions aux 
problemes de trafic. Le reseau du Quebec compte plus de 10000 ponts dont 
67% (Gerard Desgagne - conference (RF)2B 2007) sont en beton. L'age 
moyenne des ces pont est de 36 ans et selon les statistiques du Ministere des 
Transportes du Quebec, ils ont besoins d'une premiere reparation 30 ans apres 
leur mise en service. 
1.2 Problematique 
L'etat du reseau routier est etroitement relie au niveau de developpement et a la 
vitalite de notre societe. De nombreux ponts du reseau routier quebecois ont un 
tablier constitue de poutres en beton precontraint qui, suite a des deteriorations, 
peuvent necessiter un renforcement. 
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Dans les dernieres dix annees du 20eme siecle et debut du 21eme siecle la 
problematique de la rehabilitation des structures en beton arme est devenue un 
sujet important par tout au monde. Plusieurs travaux de recherche ont ete dedies 
a ce sujet. Par contre, le phenomene de degradation des structures pose de 
nouveaux defis aux equipes de recherche. 
Dans ce projet de recherche on n'aborde qu'une partie seulement de ce vaste 
sujet. Cette etude porte sur les structures du reseau routier qui ont perdu leur 
capacite portante ou encore celles ou le niveaux de charges de service a ete 
accru. Quelques exemples simples mais tres frequents sont: 
a) les poutres endommagees par un impact direct de vehicules, 
specialement les poutres de rive; 
b) les poutres ayant perdu une partie de leur capacite portante cause par la 
degradation progressive due aux conditions severes d'exposition (milieu 
urbain, sels de deverglacage, etc.); 
c) la sollicitation en charge accrue au fil du temps impose d'augmenter la 
capacite portante des ponts concus pour supporter une charge n'est plus 
actuelle aujourd'hui. 
Plusieurs techniques de reparation et renforcement des structures ont etes 
developpees au fil du temps. Parmi celles-ci on retrouve les structures 
renforcees par des plaques, bandes ou lamelles fixees aux structures a partir de 
la face externe. Divers materiaux sont utilises pour cette application afin 
d'atteindre une reponse structurale composite plus efficace. 
Les techniques qui sont deja devenues traditionnelles se basent sur Putilisation 
d'acier pour former un materiau composite (action mixte beton et acier). Cette 
approche a ete reconnue comme une solution propice pour ameliorer la 
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performance structurale. Cependant, 1'utilisation des plaques ou des bandes en 
acier est accompagnee par des hauts couts d'installation et d'entretien, le poids 
propre augmente, l'intrusion visuelle et la possibilite de corrosion en diminuant 
la capacite de l'interface adhesive. Les nouveaux defis pour ameliorer ces 
aspects sont apparus avec des materiaux alternatifs amenes par le 
developpement de l'industrie synthetique. Initialement, 1'application de ces 
materiaux ne visait qu'a repondre a la demande de la construction aerospatiale. 
Toutefois l'emploi de materiaux composite a debute dans le milieu du genie 
civil a partir de commencement des annees 1990 dans la perspective de trouver 
une solution efficace et durable. L'application de polymeres renforces de fibres 
(PRF ou FRP) est de plus en plus frequente dans le champ de la reparation et du 
renforcement de structures en beton. 
Malgre une resistance plus elevee que l'acier et une composition non corrosive, 
les concepteurs des structures ont besoins d'une comprehension plus profonde 
des mecanismes de renforcement avec les demonstrations pratiques des 
avantages a long terme. La plage d'efficacite, avec ses limitations, doit etre 
etablie pour la methode de renforcement de structures par materiaux 
composites. 
La technique de renforcement etudiee dans le cadre de ce projet consiste a 
utiliser des lamelles de materiaux composites collees a la surface externe sans 
appliquer une tension initiale au moment d'installation. Cette technique 
constitue un renforcement dit passif. Au contraire d'un renforcement actif, 
l'application d'un renforcement passif ne referme pas l'ouverture de fissure 
existante. 
Le probleme particulier de l'etude reside en la determination du niveau de 
precontrainte residuelle pour lequel les poutres renforcees avec la technique 
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passive offrent un comportement satisfaisant. II faut pouvoir determiner le 
niveau de fissuration sous les charges de service ainsi que la resistance ultime 
pour predire la capacite d'une structure renforcee. 
Le phenomene du decollement premature de materiaux composites a ete 
observe par plusieurs chercheurs lors de la phase experimentale. Par 
consequent, une incertitude lors de la determination ou la prediction de capacite 
portante residuelle pour une structure endommagee et par la suite renforcee par 
des materiaux composites ne permet pas d'identifier la plage a l'interieure de 
laquelle ce type de renforcement est applicable. 
1.3 0bjectifs 
Dans le cadre de ce projet plusieurs objectifs sont envisages : 
• De resoudre le probleme de decollement premature et en adoptant des 
dispositions constrictives permettant de repousser, voire d'eliminer, le 
mode de rupture observe; 
• D'appliquer la technique de renforcement sur une serie de poutres 
precontraintes; 
• De confirmer la validation des hypotheses de l'outil de calcul et son 
applicabilite pour predire le comportement de poutres reelles; 
• De conclure d'une maniere definitive sur applicabilite des methodes de 
renforcements actif et passif. 
1.4 Methodologie et contenu du memoire 
Pour faire une synthese des travaux de recherches deja realises en faisant les 
points sur les details des solutions pour la problematique du present projet, une 
revue bibliographique fait l'etat des connaissances au chapitre 2. La definition 
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d'une rupture prematuree avec la classification par type est proposee au debut. 
Un sommaire des solutions analytiques et pratiques est propose par la suite. 
La premiere phase experimentale est presentee au chapitre 3. II s'agit des etudes 
preliminaires sur huit specimens sollicites en traction directe. Les facteurs 
d'influence sur un decollement premature doivent etre etudies afin de recenser 
la direction a prendre dans les phases suivent. Une serie d'analyses par 
elements finis, avait pour but de valider les resultats, et permet d'expliquer les 
comportements observes lors des essais. 
Les chapitres 4 et 5 portent sur la phase 1 des essais en flexion. Une serie des 
specimens de petite dimension testes en flexion avec la charge appliquee au 
centre permet de determiner la meilleure technique de renforcement. 
La premiere phase des essais en flexion a pour but de verifier les hypotheses du 
comportement de l'interface entre le beton et le materiau composite en utilisant 
differentes techniques de preparation de surface a coller, differents niveaux de 
renforcement et differents types de beton. Cette phase se limite a etudier la 
resistance relative des differents types de contact sans tenir compte de 
l'infiuence sur celui de la presence d'une zone reparee. L'endommagement 
n'est simule que par une entaille au niveau du beton de la fibre tendue au droit 
du point de chargement. 
La phase 2 des essais en flexion est presentee aux chapitres 6 et 7. Elle a pour 
but d'etudier le comportement des six poutres en beton arme renforcees a l'aide 
de materiaux composites. Une region d'endommagement a ete introduite lors de 
cette phase. Une validation de differentes techniques du collage du composite 
developpees au chapitre 5 ainsi que de differents niveaux de renforcement de la 
zone reparee a fin d'empecher la rupture prematuree ont presente a cette etape. 
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La troisieme phase des essais en flexion vise a valider deux techniques de 
collage de composite ainsi que differents types de renforcement de la zone 
endommagee retenues a partir des phases precedentes du present projet. Les 
trois poutres en beton precontraint possedent un defaut introduit lors de leur 
fabrication afin de simuler une poutre endommagee et par la suite reparee. 
L'efficacite des methodes de renforcement proposees sera validee lors de cette 
phase. Cette etape experimentale est expliquee aux chapitres 8 et 9. 
Le chapitre 10 aborde une serie d'analyses visant valider la modelisation a 
l'aide du logiciel A.I.S. du comportement des deux poutres testees lors de la 
phase 3 des essais de flexion. La methode de simulation du comportement doit 
etre verifiee. 
Les analyses parametriques seront presentees par la suite dans le meme chapitre 
10. L'objectif de ces analyses est de determiner la plage d'efficacite ainsi que 
de determiner des limites de la methode de renforcement a l'aide de materiaux 
composites. Les criteres de serviabilite de structure seront definis par le code 
S6-06. 
Les conclusions tirees du present projet sont exposees au chapitre 11. Une serie 
des recommandations pratiques pour appliquer les techniques de renforcement 
proposees par cette recherche sont presentee de fa?on detaillee. Les suggestions 
pour l'amelioration du logiciel A.I.S., ainsi que pour les etudes futures sont 
presentees a la fin. 
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CHAPITRE 2 
REVUE DE LITTERATURE 
2.1 Generality 
Ce chapitre presente une revue bibliographique concernant la problematique 
etudiee dans le cadre de ce projet ainsi que la methodologie des solutions 
decouvertes par des chercheurs du monde entier. 
2.2 Classification de ruptures 
Camata et coll. (2004) ont etudie le mecanisme de rupture d'elements 
structuraux en beton renforce a l'aide de materiaux composites colles a la 
surface du beton. Dans leur travail, les auteurs donnent une liste de sept types 
de mecanismes de rupture d'une poutre en beton renforcee par des lamelles en 
fibre de carbone, soit: 
1) Rupture dans le materiau composite lorsque la deformation ultime du 
composite est atteinte, les barres d'acier sont plastifiees; 
2) Rupture de la poutre en cisaillement a Pextremite de la lamelle ou la 
rotule plastique est formee; 
3) Ecrasement du beton lorsque la deformation ultime de compression est 
atteinte, les barres d'aciers sont plastifiees; 
4) Ecrasement du beton lorsque la deformation ultime en compression est 
atteinte, les barres d'aciers ne sont pas encore plastifiees; 
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5) Rupture de poutre en cisaillement lorsque la sollicitation en cisaillement 
depasse sa resistance; 
6) Delaminage des lamelles aux extremites; 
7) Decollement du composite au centre cause par des fissures en flexion 
dans la region de moment maximal. 
Les trois premiers cas sont caracterises par un comportement plus ductile par 
rapport aux autres. La rigidite et la resistance de 1'interface du collage entre le 
composite et le beton sont soulignees comme les parametres parmi les facteurs 
les plus importants capables de changer le mode de rupture de la poutre 
renforcee par composite. Toutefois, seulement les deux derniers cas presentent 
une rupture prematuree, qui sont par la suite etudies en detail par les chercheurs 
(Camata et coll. 2004). 
Selon ces auteurs (Camata et coll. 2004) le decollement au centre se produit a 
partir d'une fissure en flexion et se propage vers 1'extremite de lamelle. Des 
fissures inclinees se forment dues a la concentration de contrainte sur la zone du 
beton proche a la fissure. La rapture survient lorsque les efforts dans l'interface 
adhesive depassent sa resistance. Camata fait reference a d'autres sources 
comme Tumialan et coll. (1999), Fanning et Kelly (2001) et Sebastian (2001) 
en affirmant que ce type de ruptures est ductile compte tenu la plastification de 
l'acier d'armature au niveau de fissures. 
9 
a) Crack starts at section A-A and propagates toward left support 
2) Inclined 
cracks 
steel — ^ 
FRP 
1) Flexural 




* T FRP 
c) Stresses at section A-A (cracked) 
and failure propagation 
b) Wedge formation 
Figure 2.1: La rupture avec le decollement a mi-portee (Camata et coll. 2004) 
Le deuxieme type de rupture prematuree, le decollement des lamelles aux 
extremites (end peeling), survient au bout de lamelle du materiau composite. 
Cette rupture est provoquee par une combinaison des contraintes normales et de 
cisaillement. Les deformations axiales dans le composite a cet endroit sont 
egales a zero tandis qu'une concentration de contraintes de cisaillement dans le 
beton et 1'interface adhesive est provoquee par discontinuite de lamelle. Par 
contre, la reponse des aciers d'armature est elastique compte tenu du faible 
niveau du moment flechissant proche aux appuis. Cette rupture est typique pour 
des poutres courtes et est de nature fragile. La Figure 2.2 illustre ce type de 
rupture. 
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a) Crack starts at section B-B and propagates toward midspan 
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b) Bond force discontinuity 
Figure 2.2: Decollement a l'extremite 
Teng et coll. (2003) presentent sept differents modes de rupture pour la poutre 
renforcee en flexion par materiaux composites (Figure 2.3). Les quatre derniers 
modes decrivent la rupture prematuree, tandis que les autres s'apparentent aux 
modes de rupture des poutres conventionnelles en beton arme. Par contre, tous 
les modes de rupture prematuree sont classifies dans deux types : 
1) decollement a l'extremite de lamelle ; 
2) decollement dans la region centrale a partir des fissures flexionnelles ou de 
flexion-cisaillement. 
c) Stresses at section B-B (uncracked) 
(end peeling) (Camata et coll. 2004) 
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(g) Intermediate flexural-shear 
crack induced interfacial debonding 
Figure 2.3: Modes de rupture d'une poutre en beton arme renforcee en flexion 
par des lamelles de composite (Teng et coll. 2003) 
Les auteurs (Teng et coll. 2003) decrivent le mecanisme du decollement au 
centre comme le phenomene initie par la formation d'une seule fissure 
flexionnelle d'une taille importante. Les efforts liberes dans la zone fissuree 
sont achemines a la lamelle du composite, c'est pourquoi le niveau de 
contrainte dans 1'interface beton-composite a voisinage avec la fissure accroit 
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jusque atteindre la rupture du contact. L'ouverture de la fissure est considered 
comme le mecanisme qui controle 1'initiation et la propagation du decollement. 
2.3 Longueur d'ancrage 
Chen et Teng (2001) ont offert un modele de resistance de contact entre le 
beton et le composite en se basant sur la methode de regression des parametres 
a partir des courbes experimentales: 
Contrainte dans le composite au moment de la rupture d'ancrage 
°V«p = <*PPPL 
ou 
J FRP' f\ 
lFRP 
(2-1) 







si L > L 
si L < 4 ; 
(2-3) 
La longueur de developpement est definie comme 
j _ l^FRP '*FRP (2-4) 
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Par contre, pour la conception afin d'assurer la qualite d'ancrage, les auteurs 
(Chen et Teng 2001) suggerent l'utilisation d'un coefficient de ponderation 
egale a 2 applique sur la valeur de longueur de developpement. 
EFRP : Module elastique de composite (MPa) ; 
tFRP : Epaisseur d'une lamelle de composite (mm) ; 
bFRP : Largeur d'une lamelle de composite (mm) ; 
f'c : Resistance du beton en compression (MPa) ; 
bc : Largeur du bloc de beton (mm); 
L : Longueur de collage (mm); 
Le : Longueur de collage efficace (mm) (longueur de developpement) 
a : 0.427 dermis par Chen et Teng (2001). 
Aprile et Beneditti (2004) proposent un autre modele pour evaluer la force 
d'ancrage et la longueur developpee pour des lamelles de composite collees sur 
une surface de beton en traction. 
Lu=yLwJ
EpKP'tpKP ; (2-5) 




fc,m ; (2"6) 
y F V ''FRP 
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kh = max 
2 -





Par contre, les auteurs precisent que la longueur effective d'ancrage est souvent 
plus courte par rapport a la longueur defmie comme critique. Cette affirmation 
se base sur le phenomene de la distribution des fissures de flexion. C'est 
pourquoi, la longueur d'ancrage disponible doit etre evaluee comme la valeur 
minimale entre la longueur du contact LM et l'espacement de fissures s. 
4=min{Z M s j } ; (2-8) 
Cependant, les evidences experimentales montrent que les fissures d'une poutre 
renforcee par les PRF sont habituellement plus rapprochees par rapport a celle 
sans un tel renforcement. Presentement aucun modele completement efficace 
pour evaluer l'espacement des fissures dans une poutre renforcees par le 
composite n'est encore disponible. C'est la raison pourquoi, plusieurs codes de 
conception exigent l'utilisation des methodes adoptees pour la poutre 
conventionnelle et par la suite appliquer des coefficients de ponderation. 
EFRP : Module elastique du composite (MPa) ; 
tFRP : Epaisseur d'une lamelle de composite (mm); 
fctm : Resistance moyenne de la surface de beton en tension (MPa); 
fbd : Resistance du contact entre la surface de beton et PRF (MPa) ; 
bFRP : Largeur d'une lamelle de composite (mm); 
bc : Largeur de la surface du beton (mm) ; 
Lbd : Longueur critique de collage (mm) (longueur de developpement) ; 
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y/F : Coefficient experimental pour la resistance du contact de PRF 
(-0.64); 
y/L : Coefficient experimental pour la longueur du contact de PRF (= 0.85) ; 
yF : Coefficient de tenue pour la resistance du contact de PRF ; 
yL : Coefficient de tenue pour la longueur du contact de PRF ; 
kb : Coefficient dependant de la grandeur de systeme poutre-lamelle. 
Ascione et Feo (2000) presentent un modele qui se base sur les proprietes du 
composite ainsi que de l'interface adhesive. Dans leur approche, les auteurs 
cherchent a equilibrer les efforts agissant dans la poutre en tenant compte de la 
contribution de Padhesif (Figure 2.4). lis modelisent la poutre renforcee comme 
un noyau en beton soumis aux efforts axiaux avec des plaques en composite 
connectees a l'aide des ressorts elastiques le long de l'assemblage. La rigidite 
des ressorts est presentee par kj sur les trois axes cartesiens (i=x,y et z). 
RC beam 
Figure 2.4: Equilibre dans la couche adhesive (Ascione et Feo 2000) 
Ng : Force axiale (N) ; 
nb : Contrainte normale entre l'adhesif et le composite (MPa) ; 
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Khg : Contrainte normale entre le beton et l'adhesif (MPa) ; 
vbp : Contrainte tangentielle entre l'adhesif et le composite (MPa); 
rbg : Contrainte tangentielle entre le beton et l'adhesif (MPa). 
La longueur de developpement est definie comme : 
IF A IF L^'T5f=Jif'»'- <2-9) 
EFRP : Module elastique du composite (MPa) ; 
tFRP : Epaisseur d'une lamelle de composite (mm) ; 
bPRP : Largeur d'une lamelle de composite (mm) ; 
AFRP : Aire de section d'une lamelle de composite (mm ) ; 
t : Epaisseur de couche de l'adhesif (mm); 
Gg : Module de cisaillement de l'adhesif (MPa); 
Ld : Longueur de developpement (mm); 
kz : Rigidite unitaire de l'adhesif presente par ressort (MPa/mm) ; 
Ce modele a ete valide avec succes a partir des etudes experimentales realisees 
par Swamy et coll. (1987) ainsi que apres les resultats obtenus par Roberts 
(1989) dans ces analyses theoriques. 
2.4 Utilisation des modificateurs de la rigidite de colle 
Gao et coll. (2003-2004) ont etudie le role de l'interface adhesif pour la 
resistance d'une structure renforcee par des lamelles en composite. Afin 
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d'ameliorer la ductilite et la rigidite de 1'interface adhesive, la resine reactive 
liquide a ete melangee avec la colle epoxy. 
Un modificateur a la base de caoutchouc (CTBN - Goodrich carboxyl 
terminated butadiene acrylonitrile copolymer) a ete ajoute a raison de 10% et 
20% lors de la phase experimentale. Une serie de huit poutres avec la geometrie 
presentee a la Figure 2.5 ont ete preparees pour les essais comparatifs en 
flexion avec deux points de chargement. 
250. 
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Figure 2.5: Configuration de l'armature et du renforcement (Gao et coll. 2004) 
La configuration et le type de renforcement sont indiques a la Figure 2.5. Les 
poutres ont ete classees comme suivantes : 
• Classe CON - poutres de controle sans renforcement; 
• Classe A - poutres avec une epaisseur de PRFC = 0.22 mm ; 
• Classe B - poutre avec une epaisseur de PRFC = 0.44 mm. 
Les poutres des classes A et B avaient ete divisees en trois types chacune selon 
le pourcentage du modificateur de caoutchouc (CTBN). Le Tableau 2.1 
presente les details de renforcement ainsi que le pourcentage de la resine de 
caoutchouc. 
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La Figure 2.6 presente la reponse graphique des poutres testees. La poutre B20 
(20% de modificateur de caoutchouc) a atteint un gain en resistance de 12% par 
rapport a la poutre BO (sans modificateur de caoutchouc), tandis que la poutre 
BIO n'a atteint que 7.9%. Pour la classe A, 1'amelioration de resistance atteinte 
pour la poutre A20 est de 8.9% en relation avec la poutre A0. La poutre A10 
n'a demontre aucun avantage, sa resistance etait legerement inferieure a celle de 
la poutre A0. 
L'amelioration observee dans le projet de Gao et coll. (2004) a ete attribuee au 
changement du module elastique de l'adhesif. Le changement du module 
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elastique a ete reussi grace a l'ajout du modificateur de caoutchouc. La 
diminution de rigidite de 1'interface adhesive reduit la concentration des efforts 
aux extremites de renforcement ainsi qu'au niveau des fissures. 











































Une autre methode pour eviter la rupture prematuree consiste en 1'utilisation de 
l'interface adhesive avec un module d'elasticite variable. Cette technique a ete 
developpee par les chercheurs de l'EMPA a Zurich (Massicotte 2005 -
communication personnelle). L'application d'une autre variable le long de la 
poutre permet de changer le module de facon graduelle le long de lamelle du 
composite. Par consequent, une rigidite moins importante est visee aux endroits 
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probables de concentration des efforts. Malgre 1'amelioration de resistance, 
cette technique est complexe de point de vue de sa realisation. Vu que la 
variation de module s'effectue au niveau moleculaire du melange, cette 
methode souffre d'un mecanisme d'inspection de la qualite d'installation 
facilement accessible en situe. De plus elle ne s'applique qu'aux endroits 
connus de concentration d'efforts, comme a l'extremite des lamelles ou aux 
points de discontinuite. Pour ces raisons, dans le cadre du present projet cette 
technique ne pourrait pas etre consideree comme une recette fiable. 
2.5 Utilisation d'ancrage mecanique 
Buyle-Bodin et David (2002) dans leur travail ont propose trois techniques 
differentes afin d'empecher la rupture prematuree pour les poutres en beton 
arme renforcees par des composites. 
Pour verifier les hypotheses concernant l'amelioration possible, une serie de six 
poutres a ete preparee pour etre testee en flexion de quatre points. Une portee 
de 2800 mm pour les appuis et une autre de 1000 mm pour l'application de 
charge ont ete choisies pour cette serie d'essais. 
Les specimens avaient une longueur totale de 3000 mm et une section de 
150 mm de largeur et une hauteur de 300 mm. L'armature longitudinale en 
acier consiste en deux barres de 14 mm de diametre (550 MPa de limite 
elastique) dans la zone tendue et deux barres de 8 mm de diametre en 
compression. Les etriers ont ete installes avec un espacement de 150 mm et le 
recouvrement de beton de 20 mm. 
La Figure 2.7 presente le schema du renforcement principal en composite qui 
consiste en deux lamelles de Sika Carbodur de 1.2 mm d'epaisseur, 50 mm de 
largeur et 2600 mm de longueur. Afin d'introduire un defaut de renforcement, 
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la distance de 100 mm entre l'appui et l'extremite de lamelle du composite ne 
respectait pas la longueur minimale, definie pour tel ancrage, egale a 150 mm. 
2600 
3000 
Figure 2.7: Configuration de renforcement par composite (Buyle-Bodin et 
David 2004) 
Les deux premieres poutres ont ete preparees afin de comparer les resultats et 
souligner le niveau d'amelioration. La poutre A avait pour but de presenter une 
poutre ordinaire sans aucun renforcement en composite. Tandis que la poutre B 
a ete renforcee par composite, mais sans renforcement d'ancrage. 
7ZW 
i i JL 
%% 
I I 
Figure 2.8: Renforcement d'ancrage par des serres - Poutre C (Buyle-Bodin et 
David 2004) 
La premiere technique du renforcement d'ancrage consiste en utilisation d 'un 
systeme de serres installees sur les deux extremites des lamelles. Afin d'assurer 
l'efficacite d'ancrage, les deux boulons externes sur chaque serre ont ete mis en 
tension etant 80% de sa capacite elastique (Figure 2.8). 
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La methode de renforcement d'ancrage par les etriers en composites a ete 
presentee sur deux configurations. La premiere avec des etriers colles a la 
surface laterale de facon transversale - poutre D, tandis que les etriers colles a 
45 degres constituent la deuxieme configuration - poutre E. Les details de ces 
types de renforcement sont illustres a la Figure 2.9. 
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Figure 2.9: Renforcement d'ancrage par des etriers en composite - Poutre D et 
E (Buyle-Bodin et David 2004) 
La technique de renforcement par une bande large en Sikadur 330 collee en U a 
ete appliquee pour renforcer l'ancrage pour la poutre F. Le renforcement 
commence a 150 mm de chaque extremite de lamelle. Les fibres de carbone 
sont orientees de facon transversale a l'axe longitudinal de la poutre. La Figure 
2.10 presente ce type de renforcement. 
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Figure 2.10: Renforcement d'ancrage par des bandes larges en composite -
Poutre F (Buyle-Bodin et David 2004) 
Les graphiques presenter a la Figure 2.11, la Figure 2.12 et la Figure 2.13 
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Figure 2.12: Fleche au centre - poutres B, D et E (Buyle-Bodin et David 
2004) 
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Figure 2.13: Fleche au centre - poutres A, B et F (Buyle-Bodin et David 2004) 
La poutre C, renforcee par des serres mecaniques, presente une amelioration en 
resistance de 26% par rapport a la poutre B sans aucun renforcement d'ancrage. 
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La rupture fragile des poutres B et C n'etait pas accompagnee par la 
plastification des barres d'acier. 
Le gain en resistance pour les poutres D et E atteint respectivement 23% et 
28%. Au contraire avec la poutre C, la plastification de barres d'armature a ete 
captee par des jauges de deformation lors de rupture des poutres D et E. 
Une resistance accrue de 34% par rapport a la poutre B a ete obtenue lors de 
l'essai sur la poutre F. Par contre, cette technique a montre une ductilite de 1.35 
qui est inferieure a celles observees pour les poutres D et E respectivement de 
1.5 et 1.4. Les chercheurs definissent la ductilite 1.0 comme correspondante a la 
poutre B. Vu que la poutre B n'a pas atteint le niveau de la plastification, il 
importe de mentionner que cette approche propose une surevaluation de 
ductilite et pourrait difficilement etre mise en relief avec les essais d'autres 
chercheurs (Picard et coll. 1995). Par contre, la resistance ultime permet d'avoir 
une qualification adequate de la methode de renforcement. 
Les trois techniques de renforcement ont demontre une amelioration de 
resistance considerable. Par contre, la rupture par decollement des lamelles de 
composite a ete observee dans les trois cas. L'angle des etriers en composite a 
ete remarque comme un facteur important pour le renforcement. Le meilleur 
effet de renforcement a ete attribue a la poutre renforcee avec la bande large en 
U. En conclusion, les auteurs proposent d'utiliser la combinaison de differentes 
techniques pour augmenter Pefficacite de future solution. 
2.6 Conclusion 
A la lumiere des etudes menees par plusieurs chercheurs du monde entier, la 
problematique de ruptures prematurees a ete exposee comme un phenomene 
indesirable sans aucune solution universelle retenue. Par contre, plusieurs 
techniques conduisant a l'elimination de 1'effet nuisible ont ete proposees. 
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Les trois directions sont clairement definies dans le chemin vers un 
renforcement fiable : 
a) le collage du composite sur une longueur d'ancrage adequate ; 
b) 1'utilisation de colle melangee avec les modificateurs de la rigidite ; 
c) l'ajout d'ancrages mecaniques aux lamelles du composite. 
Malgre tous ces resultats, une gamme large des limitations s' applique a chacune 
des solutions proposees. Par exemple, dans plusieurs modeles analytiques 
etudies dans les travaux (Aprile et Benedetti 2004) et (Chen et Teng 2001) au 
sujet de la longueur d'ancrage adequat, les chercheurs ne tiennent pas compte 
des proprietes de la couche adhesive ou la granulometrie du beton. Sans aucun 
doute, ce sont des facteurs qui peuvent changer le comportement de l'effet 
composite (Gao et coll. 2003-2004). Par contre, un autre modele qui comprend 
les proprietes de colle a ete valide par les etudes menees dans le travail de 
Ascione et Feo 2000. Ce modele s'avere plus approprie a la prevision de 
longueur d'ancrage vu que les proprietes de l'interface adhesive sont prises en 
compte. Deux autres methodes ont ete comparees par Folcher (2002). Les 
valeurs de longueur d'ancrage proposees par Sika Construction et la methode 
de ISIS sont tres differentes (Annexe A). La methode d'ancrage mecanique est 
tres commune dans la pratique, mais celle perd son efficacite en augmentant la 
largeur de la face inferieure de la poutre a renforcer. C'est-a-dire plus la semelle 
de la poutre a renforcer est large moins l'effet d'ancrage lateral sur les lamelles 
du composite situees au centre est efficace. 
Les recherches menees par plusieurs chercheurs, manifeste une inquietude 
concernant la rupture prematuree dont les ingenieurs de conception doivent 




ESSAIS EN TRACTION DIRECTE 
3.1 Generality 
Ce chapitre presente une serie d'essais preliminaries en traction directe. Les 
huit specimens, presentant differentes techniques de collage des lamelles en 
materiau composites, ont ete testes sur une presse AMSLER de 980 kN 
(220 kips) de capacite en traction. Une analyse par elements finis est ensuite 
proposee pour valider les resultats experimentaux pour l'option retenue. 
Les essais en traction directe reproduisant la region tendue d'une poutre 
endommagee. Cette region, soumise aux efforts de traction, est presentee sur la 
Figure 3.1. La poutre est renforcee par une lamelle en materiau composite. Afm 
de simuler le comportement adequatement, les conditions aux frontieres doivent 
etre respectes. C'est pourquoi, les essais de traction ont ete realises avec deux 
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Figure 3.1: Modele de poutre a reproduire par essais en traction directe 
3.2 Objectif del'etude 
Cette premiere phase experimentales vise a tester les differentes techniques de 
collage afin d'identifier les parametres importants de point de vu la resistance 
de Passemblage beton-composite. Une methode efficace et facile a appliquer 
doit etre retenue de cette phase. 
3.3 Description des specimens 
Chaque specimen de cette phase a ete compose de deux blocs en beton joints 
sur leur axe longitudinal a l'aide des deux lamelles collees sur deux faces 
opposees. Une section de 100 mm x 100 mm d'une longueur de 460 mm 
constitue la geometrie du bloc. Une barre d'armature 20M a ete noyee dans le 
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bloc lors du betonnage afin d'assurer l'ancrage des specimens dans les 
machoires de la presse. Tous les huit specimens ont ete prepares avec le meme 
melange de beton et le meme niveau de renforcement de composite. La Figure 
3.2 presente deux specimens assembles avant le test. 
Une lamelle de CarboDur S512 (Sika Construction) avec une section nominale 
de 120 mm2 a ete collee sur chacune des deux surfaces opposees. Une couche 
de colle epoxyde structurale Sikadur 30 (Sika Construction) de 2 a 3 mm 
d'epaisseur a ete employee. Les specimens ont ete soumis a une cure de sept 
jours apres 1'application du composite pour assurer la resistance nominale de 
l'assemblage. 
3.4 Specimens T1,12, T3 et T4 
La surface a coller a ete preparee au jet de sable pour augmenter la capacite 
d'ancrage pour tous les specimens. La technique utilisee pour les quatre 
premiers specimens differait en fonction de la surface ou l'adhesif etait 
applique. La Figure 3.3 montre les configurations de collage pour les specimens 
de Tl a T4. 
Les buts recherches dans les differentes configurations sont d'eliminer la 
rupture en coin a la discontinuite causee par la fissure (Figure 5.32) et 
d'allonger la zone de transfert des efforts. 
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Figure 3.2: Specimens avant le test 
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des lamelles 
T1 





Zone de collage Bloc en beton 
Zone de collage Bloc en beton 
T4 
Zone de collage Bloc en beton 
Figure 3.3: Configuration de collage du composite pour les specimens Tl - T4 
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Les resultats des essais sur les specimens avec differentes configurations de 
collage sont presentes au Tableau 3.1. 












Rupture en cisaillement du coin de 
bloc 
Rupture en cisaillement du coin de 
bloc 
Rupture a 1'interface colle-beton 
controlee par resistance du beton 
Rupture a l'interface colle-beton 
controlee par resistance du beton 
3.5 Specimens T5, T6, T7 et T8 
Une preparation speciale de la surface du beton a ete employee pour les 
specimens de T5 a T8 en plus d'une methode de preparation usuelle par jet de 
sable. Ces types de preparation sont decris en details au chapitre 4, a la section 
4.7.1. 
La surface du beton a ete preparee par des stries longitudinales de 300 mm de 
longueur pour les specimens T5 et T6. La difference entre le contour des stries 
de section carree (specimen T5) et des stries de section en sinus (specimen T6) 
est presentee sur la Figure 3.4. Une distance de 25 mm de chaque cote de l'axe 
central a ete laissee sans colle pour les specimens T5 et T6. 
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Figure 3.4: Specimens T5 et T6 - stries longitudinales 
L'objectif vise est de reduire les concentrations de contraintes en repartissant la 
zone de transfert des efforts entre le composite et le beton sur une plus grande 
surface. 
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La Figure 3.5 presente les specimens prepares avec des trous d'ancrages et des 
stries de section carree a 45 degre. Une distance de 50 mm de chaque cote de 
l'axe central a ete laissee sans colle pour les specimens T7 et T8. 
Les resultats des essais sur les specimens avec differentes configurations de 
collage sont presentes au Tableau 3.2. 












Rupture du coin de bloc en 
cisaillement 
Rupture du coin de bloc en 
cisaillement 
Rupture a 1'interface colle-composite 
controlee par resistance de la colle 
Rupture a 1'interface colle-composite 
controlee par resistance de la colle 
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Specime1 
jtion carree a 45 degre 
Figure 3.5: Specimens T7 et T8 - surface perforee et stries a 45 degre 
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3.6 Analyse par la methode d'elements finis - ADINA 
Afm de bien comprendre les phenomenes observes lors des essais en traction 
directe, deux etapes des analyses par elements finis ont ete realisees. La 
premiere etape visait a reveler rinfluence de l'adhesif (analyse en 2D) alors que 
la deuxieme etape servait a valider 1'importance de la preparation de surface par 
des stries par rapport au collage ordinaire (analyse en 3D). 
3.6.1 Modele en 2 dimensions 
Une poutre en flexion a ete prise comme l'objet de cette analyse par elements 
finis. La poutre est fissuree a mi-porte. La zone endommagee est renforcee par 
une lamelle du composite (CFRP) avec une section nominale de 60 mm collee 
sur la face inferieure du beton. 
La poutre est un element structural complexe developpee en 3 dimensions. Vu 
que l'objet des etudes est concentre sur le comportement de l'interface de 
contacte entre le beton et le materiau composite, une serie de simplifications du 
modele a ete adoptee. Les hypotheses adoptees supposent l'uniformite des 
materiaux, de la charge appliquee et des appuis sur largeur de la poutre. En 
consequence, un modele en 2 dimensions a ete choisi pour la representation des 
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Figure 3.6: Simplification du modele 
Compte tenu la symetrie de la region analysee, une seule moitie sert comme le 
modele de simulation. La charge est appliquee sur la section transversale de la 
lamelle du composite dans le sens longitudinal en representant les efforts qui 
agissent sur le composite. Afin de respecter les conditions d'equilibre, les 
conditions aux frontieres ont ete appliquees en simulant le comportement des 
zones adjacentes du reste de la poutre. La Figure 3.7 montre le modele employe 
dans P analyse par elements finis. 
i i T 
Figure 3.7: Modele de simulation 
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L'analyse a ete realisee a l'aide du logiciel ADESfA. Trois groupes ont ete 
utilises en fonction des types de materiau pour representer le composite 
(CFRP), l'adhesif et le beton. Pour cette approche tous les elements sont definis 
comme « 2D-Solid / Plane Stress / Elastic / Isotropic ». 
Vu que l'objectif de cette analyse est de presenter le comportement des trois 
interfaces, une reponse de materiaux elastique-lineaire a ete adaptee afin 
d'identifier les pics de concentration des efforts et les tendances. 
La Figure 3.8 presente un maillage quadrilatere a 9 noeuds employe dans le 
modele. La meme dimension longitudinale (dY) a ete imposee pour les trois 
interfaces. En consequence, les conditions de compatibilite sont assurees par 
une relation lineaire entre tous les elements sans utiliser les elements de 
transition. De cette facon, la discretisation du modele est coherente vu que la 
fonction d'interpolation du champ de deplacement est la meme pour les 
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Figure 3.8: Maillage du modele 
Dans cette approche le seul parametre change est le module d'elasticite pour 
reveler l'infiuence de l'interface adhesive. Le module d'elasticite d'un adhesif 
epoxyde specifie par le fournisseur de 12 800 MPa a ete utilise pour la premiere 
analyse alors qu'un module de 128 000 MPa a ete introduit par la suite. Cette 
valeur a ete adoptee a titre comparatif et ne correspond pas necessairement a un 
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produit du marche. Les efforts induits dans le modele correspondent a la charge 
de rupture du specimen T3 (70.73 kN). 
/) Resultats de Deuxieme analyse (Adhesif avec un module nominal) 
Eb&on= 30 708 MPa (mesure pour essais en traction directe); 
EFRp = 207 000 MPa (mesure par Folcher (2002) pour Carbodur); 
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Figure 3.9: Resultats des analyses pour le module 12 800 MPa 
2) Resultats de Premiere analyse (Adhesif avec un module superieur) 
Ebeton = 30 708 MPa (mesure pour essais en traction directe); 
EFRP = 207 000 MPa (mesure par Folcher ( 2002) pour le Carbodur); 
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Figure 3.10: Resultats des analyses pour le module 128 000 MPa 
La distribution des contraintes de cisaillement le long du specimen est presentee 
sur la Figure 3.9 et la Figure 3.10. La ligne superieure des graphiques presente 
le comportement de 1'interface composite-adhesif alors que la deuxieme ligne 
revele les efforts en cisaillement achemines entre 1'adhesif et le beton. 
A partir des resultats graphiques, on constate que l'approche avec le module 
d'adhesif abaisse de 10 fois correspond au pic des contraintes sur l'interface 
adhesif-beton de 29 MPa. Alors que dans le cas de la deuxieme approche le pic 
atteint 90 MPa. Compte tenu du changement de parametre de module entre les 
deux analyses, il faut remarquer que la valeur de la contrainte au pic s'avere en 
relation directe avec la racine carree du module d'elasticite de l'adhesif 
(J E adhesif )• Cette constatation se base sur le travail de Ascione et Feo (2000). 
A la lumiere de resultats des analyses en 2D, on peut conclure de l'importance 
des proprietes de l'adhesif dans la prevision au sujet de la resistance du 
renforcement par composite. Par consequent, plusieurs modeles analytiques 
sans consideration de l'interface adhesive sont limites dans leur application 
directe et doivent etre ajuster chaque fois en fonction de l'adhesif. 
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3.6.2 Modele en 3 dimensions 
La deuxieme etape des etudes par elements finis vise a valider l'avantage 
obtenu pour la surface preparee par des stries par rapport au collage ordinaire 
avec la preparation par jet de sable. Un modele en 3 dimensions a ete requis 
pour representer un bloc de beton avec une surface preparee avec des stries 
longitudinales. 
Les hypotheses de simplification du modele d'analyse sont identiques a celles 
de l'etape precedente a l'exception que tous les elements sont definis comme 
« 3D-Solid / Plane Stress / Elastic / Isotropic ». 
Un bloc ayant une section de 25 mm x 50 mm et 460 mm de longueur a ete 
choisi pour simuler les comportements des specimens. La Figure 3.11 presente 
le modele adopte. Un maillage de 5 mm permet de mieux discretiser la 
configuration des stries. Les efforts de 589 MPa induits a l'extremite de lamelle 
correspondent a la charge de rupture du specimen T3 qui a ete presente dans 
cette etape par collage ordinaire. 
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Figure 3.11: Modele en 3D pour la surface preparee par des stries 
longitudinales 
Une distribution des contraintes de cisaillement a 1'interface beton-colle le long 
des specimens est presentee sur la Figure 3.12. Un pic des efforts de 26 MPa a 
ete observe pour la configuration de renforcement par collage ordinaire alors 
que le pic correspondant a la preparation par des stries longitudinales est 
inferieure et ne depasse pas 19 MPa. Par consequent, la preparation de la 
surface du beton par des stries amene une amelioration de 36% par rapport a 
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Figure 3.12: Distribution des contraintes sur l'axe XX 
La Figure 3.13 presente trois images du modele avec des stries analyse en 3 
dimensions. Ces images permettent d'apprecier la distribution des efforts sur les 
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Figure 3.13: Distribution des efforts en 3D pour specimen avec stries 
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3.7 Conclusion sur la phase des essais en traction directe 
Les essais en traction directe sur les huit specimens en beton renforces par le 
material! composite ont ete realises comme premiere phase experimentale. 
Differentes techniques de collage du composite ont ete etudiees. 
Les essais sur les premiers quatre specimens ont demontre 1'importance de 
considerer la rupture prematuree en cisaillement causee par un changement de 
forme geometrique. Ce type de rupture a ete observe pendant les essais sur les 
specimens Tl et T2. Afin d'eviter ce type de defaut, la zone adjacente a la 
fissure ou a la discontinuite geometrique a ete laissee sans contact d'adhesif 
pour les specimens T2, T3 et T4. Un ruban adhesif a ete installe sur le beton 
avant d'appliquer la couche de colle. La region de 25 mm sans colle testee 
pour le specimen T2 a ete consideree insuffisante, vu que la rupture du coin est 
survenue. Par contre, la distance de 50 mm adoptee pour les specimens T3 et 
T4 a demontre l'efficacite de cette technique (Figure 3.3). 
La meme technique pour eviter la rupture de coins a ete testee pour la deuxieme 
serie (specimens T5, T6, T7 et T8). Par contre, les specimens T5 et T6 ont 
demontre que la distance de 25 mm etait insuffisante. Alors que les specimens 
T7 et T8 ont presenter des resultats satisfaisants pour une distance de 50 mm 
sans colle. 
La figure Figure 3.14 explique le mecanisme de rupture au niveau des coins. 
Dans la configuration ou le composite est colle jusqu'a la zone endommagee, 
les efforts de cisaillement transmis au beton par les lamelles ne sont repris que 
par le beton qui n'est pas renforce pour reprendre la traction dans cette region. 
Dans la solution proposee le beton n'est pas sollicite en traction sur le coin, vu 
que l'interface du contact en cisaillement est eliminee sur une certaine 
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longueure. Dans une application reelle, cet effet peut etre obtenu en evitant ou 
attenuant les changements brusques de forme. 
Composite Adhesif 
Configuration avec rupture prematuree - coins arrache 
Composite Adhesif 
Configuration sans rupture prematuree 
Figure 3.14: Mecanisme d'elimination de rupture prematuree sur coins arraches 
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Une amelioration interessante amenee par la preparation de la surface du beton 
a coller a ete mise en evidence par les resultats des essais. Un gain en resistance 
de 13% a ete observe pour la surface trouee (T7) par rapport au collage 
ordinaire (T3), alors que la surface avec des stries a 45 degre (T8) a montre une 
resistance accrue de 17%. La preparation de surface par stries a ete retenue pour 
etre validee dans les essais posterieurs comme une solution pratique et efficace. 
3.8 Conclusion sur les analyses par la methode d'elements finis 
Deux etapes des etudes lineaires par la methode d'elements finis ont ete 
realisees dans le cadre des essais en traction directe. L'influence de l'interface 
adhesive ainsi que la preparation de surface par stries a ete verifiee. II faut 
cependant tenir compte que les efforts obtenus lors des analyses ne sont valides 
que pour la zone de reponse de materiau lineaire-elastique. C'est pourquoi, la 
comparaison avec les essais en traction directe porte un caractere d'orientation 
afin de visualiser les tendances. 
L'importance de considerer les effets du transfert d'energie de deformation a 
travers de l'interface adhesive a ete constatee apres les essais. La simulation par 
la methode d'elements finis a permis d'identifier les facteurs d'influence 
comme le module d'elasticite de l'adhesif. 
Les proprietes de l'interface adhesive ont une influence directe sur l'effet de la 
rupture prematuree. Cette affirmation a ete demontree par des resultats de 
l'analyse presentee sur la Figure 3.10. Par consequent, les modeles analytiques 
qui negligent les proprietes de la colle ont une applicabilite limitee pour la 
conception en structure. 
Les analyses en 3 dimensions ont prouve l'efficacite de la technique de 
preparation de surface par des stries longitudinales. Une diminution des efforts 
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au pic de 36% par rapport au collage ordinaire a ete presentee sur la Figure 
3.12. Par contre, une amelioration de 17% a ete obtenue lors des essais pour le 
specimen T8 (stries) par rapport a T3 (collage ordinaire). Pour expliquer cette 
difference, il est opportun de rappeler que le mode de rupture pour les deux 
specimens etait different. La rupture de specimen T3 est survenue entre le beton 
et la colle alors que le specimen T8 presente la rupture de l'interface entre la 
colle et le composite etant controlee par la resistance de l'adhesif. 
Les trois techniques de preparation par des stries (T5, T6 et T8) ne peuvent pas 
etre comparees entre elles a cause de la rupture prematuree de coins pour les 
specimens T5 et T6. Malgre tout, la technique de preparation par des stries 
longitudinales a ete retenue comme la plus pratique lors de la realisation. 
Finalement, il est important de souligner que la rehabilitation des structures en 
utilisant le materiau composite peut etre accompagnee par une redistribution 
des efforts differente de la prevision de conception originale. Souvent, c'est la 
cause directe des ruptures prematurees quand la surface de beton ne resiste pas 
aux efforts attires par le composite. 
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CHAPITRE 4 
PHASE EXPERIMENTALE - FLEXION 1 
4.1 Introduction 
La description des poutrelles et les differentes methodes de collage pour les 
essais en flexion de la premiere phase sont presentees dans ce chapitre. Les 
caracteristiques des materiaux et 1'instrumentation utilisee sont ensuite decrits. 
4.2 Objectif de I'etude experimental 
La premiere phase des essais en flexion a pour but de verifier les hypotheses du 
comportement de 1'interface entre le beton et le materiau composite en utilisant 
differentes techniques de preparation de surface a coller, differents niveaux de 
renforcement et differents types de beton. Cette phase se limite a etudier la 
resistance relative des differents types de contact sans tenir compte de 
Pinfluence sur celui de la presence d'une zone reparee. 
4.3 Description des poutrelles 
Les specimens de la premiere phase ont une portee de 1000 mm tel qu'illustre 
sur la Figure 4.1. Les poutrelles sont sollicitees par une charge a mi-portee. Une 
entaille de 50 mm de profondeur et de 4 a 5 mm de largeur a ete realisee a mi-
portee de chaque specimen afin de provoquer la sollicitation maximale sur la 
lamelle du composite et l'interface de contact. 
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Figure 4.1: Dimension des poutrelles 
4.4 Description du renforcement externe 
Le renforcement des poutrelles a ete effectue avec des lamelles en fibres de 
carbone de type CarboDur S512 (Sika Construction) de 50 mm de largeur et 
1.2 mm d'epaisseur. Une lamelle de 930 mm de longueur a ete collee de 
maniere centree sur la surface inferieure de chaque poutrelle. 
Pour le collage des lamelles de CFRP, l'adhesif epoxyde structural en pate 
Sikadur 30 (Sika Construction) a ete utilise. Une couche de colle de 2 a 3 mm 
d'epaisseur etait appliquee sur le beton. Une longueur de 100 mm centree sur la 
mi-portee du specimen etait laissee sans colle au moyen de papier autocollant 
mis entre l'adhesif et le beton. 
Avant d'appliquer l'adhesif la surface du collage des specimens a ete preparee 
au jet de sable. Ce travail a ete realise a Pexterieur de l'Ecole Polytechnique. 
4.5 identification de specimens 
Les specimens ont ete identifies en fonction de la nature de la fabrication, du 
niveau de renforcement interne en cisaillement et du type de traitement 
applique sur la surface de beton. Ce raisonnement a permis de classer les 
poutrelles en 5 groupes. Le Tableau 4.1 presente les caracteristiques specifiques 
a chaque specimen alors que la Figure 4.2 a la Figure 4.6 illustrent les details 
propres a chaque groupe de specimens. 
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Description des poutrelles 
• BHP 
• Sans renforcement en 
cisaillement. 
• Aucune barre en traction. 
• BHP 
• Etriers externes a 167 mm 
• Aucune barre en traction 
• BHP 
• Etriers externes a 125 mm 
• Aucune barre en traction 
• BHP 
• Renforcement en cisaillement 
avec treillis double. 
• 1 barre 25M en traction, coupee 
au niveau de l'entaille. 
• BF (beton fibre) 
• 1 barre 25M en traction, coupee 





























O: Collage ordinaire sans preparation speciale de surface; 
L: Surface du beton avec des stries longitudinales; 
D: Surface du beton avec des stries diagonales; 
T: Surface du beton avec des trous de 012 mm x 12 mm. 
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Figure 4.2: Poutrelles du Groupe A : sans renforcement en cisaillement 
Figure 4.3: Poutrelles du Groupe B : renforcement en cisaillement @167 mm 
53 
Figure 4.4: Poutrelles du Groupe C : renforcement en cisaillement @125 mm 
Figure 4.5: Poutrelles du Groupe D : renforcement avec treillis double 
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Figure 4.6: Poutrelles du Groupe E : poutrelles en beton fibre (BF) 
Figure 4.7: Photo du montage 
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4.6 Instrumentation des specimens 
Pour mesurer le degre de resistance de chaque specimen et verifier les 
hypotheses de comportement, deux types de lectures etaient pris pendant les 
essais soit des LVDT et des jauges de deformation. Deux LVDT ont ete 
installes pour mesurer la fleche de chaque cote des specimens sur mi-portee. 
Cinq jauges ont ete collees sur la lamelle du composite pour mesurer le niveau 
de deformation du composite en continu pendant les essais. La Figure 4.8 
montre l'installation des LVDT et des jauges collees sur lamelle alors que la 
Figure 4.9 indique les positions relatives par rapport au centre du specimen. Les 
caracteristiques d'instruments de mesure sont donnees au Tableau 4.2. 
Figure 4.8: Photo d'instrumentation des specimens 
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Facteur de jauge : 2.095 ±0.5% 
Resistance en Ohm : 120.0 ±0.3% 
Type SDF15 
± 1 5 mm de course lineaire 
Sensibilite %<0.01% 
Figure 4.9: Position des jauges 
4.7 Parametres des essais 
Les variables considerees pendant les essais etaient: le traitement de surface du 
beton pour le collage, le type de renforcement de la poutrelle et le type de 
beton. 
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4.7.1 Types de contact 
Quatre types de surface du beton ont ete utilises pour coller les lamelles de 
materiau composite: 
1) Collage ordinaire sans aucune preparation speciale (sauf jet de sable 
selon les recommandations du fournisseur de lamelles); 
2) Stries longitudinales (Figure 4.12, dimensions de section 5 mm x 
5 mm, Figure 4.13); 
3) Stries diagonales orientees a 45° par rapport a l'axe longitudinal du 
specimen (avec les dimensions de section 5 mm x 5 mm, Figure 
4.14); 




Composite 1.2 mm 
50 
Adhesif de 2 a 3 mm 
J (Non a I'echelle) 
Figure 4.10: Collage ordinaire 
Beton • 
100 
Composite 1.2 mm 
50 
Figure 4.11: Section de surface avec stries 
Adhesif de 2 a 3 mm 
J (Non a I'echelle) 
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Figure 4.12: Surface avec stries longitudinales 
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(Non a I'echelle) 
Figure 4.13: Dimension de stries 
Figure 4.14: Surface traitee par des stries en diagonal et trous 012 mm 
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4.7.2 Renforcement en cisaillement 
Differents types de renforcement en cisaillement ont ete utilises pour etudier 
1'influence de la propagation de fissures dans la zone contigue au collage sur la 
resistance du contact entre beton et composite: 
1) Sans renforcement; 
2) Renforcement externe espace a 167 mm; 
3) Renforcement externe espace a 125 mm; 
4) Renforcement interne avec treillis double de 50x50 mm, A=9 mm2 
superposes le long de l'axe longitudinal (Figure 4.15); 
5) Beton fibre (fibres d'acier de 30 mm de longueur - 0.96% par volume 
sur la masse du gachee). 
4.7.3 Renforcement en traction 
Les specimens des groupes D et E sont renforces avec une barre d'armature 
25M coupee a mi-portee. Ce type de renforcement a pour objectif de mettre en 
evidence 1' influence de discontinuite en rigidite flexionnelle dans la zone de 
collage. 
Les details du renforcement avec treillis double et une barre 25M en traction 
sont presentes a la Figure 4.15. 
Figure 4.15: Renforcement avec treillis double et barre en traction 
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4.7.4 Beton 
Les specimens ont ete coules en quatre etapes. Suite aux coulees toutes les 
poutrelles ont ete soumises a une cure humide de sept jours. Les groupes A, B, 
C et D ont ete fabriques en beton a haute performance (BHP) alors qu'un beton 
fibre (BF) a ete employe pour le groupe E. La formulation du beton pour 
chaque groupe est presentee aux Tableau 4.3, Tableau 4.4 et Tableau 4.5. Les 
valeurs de resistance en compression sont presentees au Tableau 4.6 pour 
chaque etape de coulee. Les coffrages utilises pour la fabrication des specimens 
sont illustres a la Figure 4.16. 
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Tableau 4.6: Resistance du beton 
Coulee 
Groupe A 
Groupes B et C 
Groupe D 
Groupe E 















Figure 4.16: Photo des coffrages 
65 
CHAPITRE 5 
RESULTATS - PHASE FLEXION 1 
5.1 Generalities 
Ce chapitre presente les resultats des essais et les conclusions faites sur la base 
des mesures et des observations effectuees pendant les essais. Les 
recommandations pour la prochaine phase d'essais sont ensuite indiquees. 
5.2 Resultats et observations sur le groupe A 
Le Tableau 5.1 presente le sommaire des resultats des essais du groupe A. 






Jet de sable 
Jet de sable et 
stries longitu-
dinales 






Mecanisme de rupture 
Fissure unique en cisaillement-
flexion; 
Decollement du composite a 
F interface beton-colle a 
Fendroit de la fissure a 
155 mm du centre. 
Plusieurs fissures en 
cisaillement-flexion; 
Decollement du composite a 
1'interface beton-colle a 
l.endroit ou les stries finissent 
a 300 mm du centre. 
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Tableau 5.1: Tableau comparatif du mecanisme de rupture - Groupe A (Suite) 
A3T 
A4D 
Jet de sable et 
trous de 
12mm0 










Decollement du composite a 
1'interface beton-colle a 
175 mm du centre. 
Plusieurs fissures en 
cisaillement-flexion; 
Decollement du composite a 
l'interface beton-colle a 
l'endroit ou les stries finissent 
a 310 mm du centre. 
5.2.1 Mecanisme de rupture 
Les poutrelles du groupe A ont toutes eu un comportement similaire. La rupture 
est controlee par le phenomene de fissuration. Les fissures s'orientent dans un 
plan perpendiculaire a la direction des contraintes maximales en tension. Les 
fissures perpendiculaires a l'axe longitudinal de la poutrelle causees par flexion 
sont les premieres a apparaitre. Par la suite, des fissures de cisaillement 
apparaissent et vont rejoindre les fissures precedentes. La propagation des 
fissures conduit a la formation de blocs de beton qui se separent de la masse 
principale de la poutrelle. Ceux-ci restent colles sur la lamelle mais ne 
contribuent plus a reprendre les efforts en cisaillement entre la poutrelle et le 
composite. Par consequent, la longueur d'ancrage est diminuee jusqu'a ce que 
la limite en resistance de l'interface soit atteinte (Figure 5.1). La rupture 
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survient soudainement par decollage de la lamelle a partir de la fissure la plus 
eloignee du centre en se propageant vers l'extremite du composite. 
Il'est important de mentionner que pendant les essais sur les poutrelles A2L 
(Figure 5.3) et A4D (Figure 5.5), la rupture est survenue lorsque la fissure en 
cisaillement-flexion a depasse la zone preparee par des stries. Celle-ci se 
prolonge sur approximativement 300 mm de chaque cote de l'axe central des 
specimens. Cette observation met l'accent sur 1'augmentation de la capacite en 
resistance due a la surface traitee par des stries. Cette hypothese sera verifiee 
avec les specimens du groupe C. 
Les quatre poutrelles du groupe A permettent de comparer l'influence de la 
preparation de surface du beton a coller. On constate un effet notable qui se 
caracterise par la variation de la longueur d'ancrage et la magnitude de la 





Figure 5.1: Mecanisme de rupture dependant de Ld 
Figure 5.2: Specimen A10 apres rupture 
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Figure 5.3: Specimen A2L apres rupture 
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Figure 5.4: Specimen A3T apres rupture 
Figure 5.5: Specimen A4D apres rupture 
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5.2.2 Mesures experimentales 
Les fleches mesurees a mi-portee des specimens sont presentees a la Figure 5.6. 
II est important de noter que la compensation pour l'affaissement des appuis n'a 
pas ete faite ici. Les deformations mesurees au centre des composites sont 
presentees sur la Figure 5.7. Les graphiques de la Figure 5.8 a la Figure 5.11 
presentent la variation des deformations mesurees au centre des composites 
pour chacun des quatre specimens. 
L'analyse des mesures experimentales permet de distinguer trois groupes en 
fonction de la charge ultime. Les specimens A2L et A4D avec les stries 
longitudinales et diagonales respectivement presentent les resistances les plus 
elevees. La poutrelle A3T avec la surface preparee avec des trous donne une 
resistance intermediate entre les specimens avec stries et le specimen AlO qui 
avait une reparation par collage ordinaire de composite sans aucun 
renforcement special. 
Les lectures des deformations du composite (Figure 5.8 - Figure 5.11) 
visualisent le mecanisme de propagation de fissures ou les pics de deformation 
correspondent au droit de fissures. Sur chacune des graphiques, les 
deformations mesurees par la jauge centrale ont ete representees par une zone 
de valeur constante dont la largeur correspond a la zone ou le composite 
n'adhere pas a la poutre. 
Le mecanisme du decollement n'est pas observe sur ces figures. Aucune jauge 
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- Fissuration en 
flexion-cisaillement 
Fissuration au centre 
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Fleche (mm) 












on au centre 
A 3 J/ 
A4D 
y\/A2L 
1000 2000 3000 4000 
Deformation (x10"6) 
5000 6000 
Figure 5.7: Deformation du composite au centre - AlO, A2L, A3T et A4D 
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4000 
-150 -100 -50 0 50 
Position (mm) 
Figure 5.8: Deformation du composite -AlO 
5000 
4500 




Figure 5.9: Deformation du composite -A2L 
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-150 -100 -50 0 50 
Position (mm) 
Figure 5.10: Deformation du composite -A3T 
100 150 
-150 -100 -50 0 50 
Position (mm) 
Figure 5.11: Deformation du composite -A4D 
100 150 
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5.3 Resultats et observations des groupes B et C 
Les specimens des groupes B et C ont ete renforces a l'aide d'etriers externes. 
Deux variables, la distance entre les etriers et le type de preparation de la 
surface du beton, etaient etudiees a cette etape. Le Tableau 5.2 presente le 
sommaire de resultats des essais des groupes B et C. 







Jet de sable et 
stries longitu-
dinales. 
4 etriers externes 
@167 
Jet de sable et 
stries diagonales 
a 45°. 
6 etriers externes 
@125 
Jet de sable et 
stries 
longitudinales. 
6 etriers externes 
@125 








Mecanisme de rupture 
Plusieurs fissures en 
cisaillement-flexion; 
Decollement du composite a 
1'interface colle-lamelle a 
mi-portee. 
Plusieurs fissures en 
cisaillement-flexion; 
Decollement du composite a 
l'interface colle-lamelle a 
mi-portee. Beton arrache a la 
profondeur des stries. 
Plusieurs fissures en 
cisaillement-flexion; 
Decollement du composite a 
l'interface colle-lamelle a 
mi-portee. Beton arrache a la 
profondeur des stries. 
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Tableau 5.2: Tableau comparatif du mecanisme de rupture - Groupe B et C 
(Suite) 
C30 Jet de sable. 




Plusieurs fissures en 
cisaillement-flexion; 
Decollement du composite a 
1'interface beton-colle a mi-
portee. 
5.3.1 Mecanisme de rupture 
Pour toutes ces poutrelles, la rupture est survenue a l'interface entre le beton et 
le composite. Un gain en resistance de 37% a ete observe pour la surface 
preparee avec des stries longitudinales ou diagonales par rapport a la surface 
preparee par jet de sable. 
La comparaison entre les poutrelles B1L et C2L montre une augmentation de 
resistance avec la diminution de la distance entre les etriers externes. Ce type 
d'amelioration est du au phenomene de fissuration controlee. Chaque 
espacement des etriers est caracterise par une fissure en flexion-cisaillement. 
L'augmentation de la quantite de l'armature verticale resulte en des fissures 
plus nombreuses mais d'ouverture plus fine. Le gain en resistance s'explique 
par la diminution de la concentration des efforts sur la surface de beton en 
contact au droit des fissures plus fines. Cette observation est validee d'apres les 
mesures prises par les cinq jauges collees sur la lamelle. Au meme niveau de 
charge appliquee, la sollicitation en deformation est plus faible pour le 
specimen C2L (Figure 5.12.b), avec les etriers plus rapproches, 




Figure 5.12: Mecanisme de fissuration pour B1L et C2L 
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Figure 5.13: Specimen B1L apres rupture 
Figure 5.14: Specimen C2L apres rupture 
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5.3.2 Mesures experimentales 
Les figures montrees dans cette section indiquent sur trois niveau de resistance 
selon le type de renforcement et le type de traitement de surface. 
La Figure 5.15 presente la fleche mesuree a mi-portee de chaque specimen. La 
Figure 5.16 montre la variation de la deformation des composites mesuree a mi-
portee des specimens. Les Figures 5.17 a 5.19 presente revolution des 
deformations du composite montrant la propagation du decollement lorsque le 
niveau de lectures pour les jauges laterales s'approche a la valeur maximale de 












Fissur ation au cen tre 





















B 1 L X 
C2L 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Deformation (x10~6) 
Figure 5.16: Deformation du composite au centre - B1L, C2L et C30 
7000 
7000 
-150 -100 -50 0 50 
Position (mm) 
100 150 
Figure 5.17: Deformation du composite -B1L 
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7000 
-150 -100 -50 0 50 
Position (mm) 
Figure 5.18: Deformation du composite -C2L 
5000 
-150 -100 -50 0 50 
Position (mm) 




5.3.3 Mecanisme de decollement du composite 
La Figure 5.20 indique la sequence de decollement observee pendant les essais 
alors que la Figure 5.21 montre le mecanisme de decollement du composite 
pendant les essais sur les poutrelles C1L, C2D et C30. Pour les trois specimens 
le decollement a ete initie au centre et s'est propage vers l'appui. Une fois la 
separation entre la lamelle et le beton completee d'un cote (cote gauche du 
specimen sur les figures), l'arrachement du beton entre l'entaille et la premiere 
fissure est ensuite survenu de l'autre cote. II importe de souligner la sequence 
de decollement du composite car la rupture, en raison de son caractere soudain, 
peut facilement presenter de fausses previsions de l'origine du decollement. 
Les deux poutrelles ayant une preparation de surface avec des stries 
longitudinales ou diagonales ont subi un decollement entre la lamelle et la colle, 
ce qui est indication que la limite de resistance de l'adhesif est inferieure a celle 
de la surface du beton. Le contraire a ete observe pour la poutrelle avec collage 
ordinaire, ou le plan de rupture s'est situe sur la surface du beton. 
Les observations des zones de beton arrache temoignent du degre de 
renforcement de la surface de beton selon les differents types de traitement. 
Pour le collage ordinaire (specimen C30) le plan de rupture se trouve entre 
2 mm et 3 mm de profondeur. Une profondeur de 5 mm a 6 mm a ete mesuree 
pour les specimens C1L et C2D, ou la surface avait ete preparee avec des stries 
longitudinales ou diagonales respectivement. 
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P 1 <p 2 <P 3 <P l J 
Propagation du decollement / 
Figure 5.20: Sequence de decollement du composite pour les specimens C1L, 
C2D et C30 
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Figure 5.21: Mecanisme de decollement du composite 
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5.4 Resultats et observations des groupes D et E 
Ces essais ont mis en evidence un comportement different des etapes 
precedentes, ou le mecanisme de propagation des fissures controlait la 
resistance ultime. Les groupes D et E sont caracterises par une seule fissure 
ouverte au droit de l'entaille. Ce type de degradation des poutrelles est du au 
renforcement en traction discontinu a mi-portee. Le Tableau 5.3 presente le 
sommaire de resultats des essais des groupes D et E. 











M25 en traction 
coupee a mi-portee. 





M25 en traction 
coupee a mi-portee. 






Mecanisme de rupture 
Fissures ne sont 
presentes qu'au niveau 
de l'entaille. 
Decollement du 
composite a 1'interface 
beton-colle a mi-portee. 
Fissures ne sont 
presentes qu'au niveau 
de l'entaille. 
Decollement du 








Jet de sable. 
Beton fibre. 
Barre d'armature 
M25 en traction 
coupee a mi-portee. 




M25 en traction 





Fissures ne sont 
presentes qu'au niveau 
de l'entaille. 
Decollement du 
composite a 1'interface 
beton-colle a mi-portee. 
Fissures ne sont 
presentes qu'au niveau 
de l'entaille. 
Decollement du 
composite a l'interface 
colle-composite a mi-
portee. 
Pour ces specimens les fissures en cisaillement ont ete empechees par 
1'armature interne constitute d'un treillis double pour le groupe D et par les 
fibres en acier pour le groupe E. 
Cette configuration de renforcement des specimens avait pour but d'induire une 
concentration maximale des efforts au niveau de la fissure unique (vis-a-vis 
l'entaille) afin d'etudier l'influence de la preparation de la surface ainsi que 
l'influence du renforcement du beton au niveau du materiau a l'aide du beton 
fibre. 
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5.4.1 Mecanisme de decollement du composite 
Les Figure 5.22 et Figure 5.23 montrent des similitudes dans le mecanisme de 
decollement entre les groupes D et E. Pour les deux cas la rupture de l'interface 
de contact est controlee par la resistance du beton avec le collage ordinaire 
(Figure 5.22.a et Figure 5.23.a) et la resistance en cisaillement de la couche 
adhesif pour la preparation de surface par des stries (Figure 5.22.b et Figure 
5.23.D). 
a) Specimen DIO apres rupture 
I r ' « II 
b) Specimen D2L apres rupture 
Figure 5.22: Photo du mecanisme de rupture pour les specimens DIO et D2L 
Le decollement a commence au droit de la concentration maximale des efforts 
de cisaillement tangentiel sur la lamelle au centre du specimen pour se propager 
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vers l'extremite. La rupture ultime s'est produite apres la separation complete 
du composite avec le beton. 
a) ElO apres rupture 
b) E2L apres rupture 
Figure 5.23: Photo du mecanisme de rupture pour DIO et D2L 
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5.4.2 Mesures experimentales 
La Figure 5.24 montre les lectures de fleche alors que la Figure 5.25 presente 
revolution des deformations du composite mesurees pendant les essais au 
centre des specimens. Le comportement a la rupture des poutrelles des groupes 
D et E est similaire selon le type de preparation de surface du beton. Le 
glissement du composite a commence presque au meme niveau de charge pour 
le collage avec les stries, celui correspondant a la resistance de la colle. Par 
contre, pour le collage ordinaire, le glissement a la surface du beton fibre s'est 
produit a une charge plus elevee en comparaison avec le specimen en BHP. 
Une rigidite plus importante est observee pour les specimens du groupe E faits 
de beton avec des fibres d'acier. 
Les Figures 5.26 a 5.29 presentent revolution des deformations du composite 
montrant la propagation du decollement lorsque le niveau de lectures pour les 
jauges laterales s'approche a la valeur maximale de la jauge au centre (position 









" 1 5 
10 
I I T 
Debut du decollement 
'of 
c^- ^"Vv — ~ — _ _ 
E10 
~ D " I O 




2 3 4 5 
Fleche (mm) 
Figure 5.24: Fleche au centre - comparaison DIO, D2L, ElO et E2L 
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Figure 5.25: Deformation du composite au centre -DIO, D2L, ElO et E2L 
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Figure 5.26: Deformation du composite -DIO 
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Figure 5.28: Deformation du composite -ElO 
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Figure 5.29: Deformation du composite -E2L 
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5.5 Conclusion sur les essais de la phase Flexion 1 
La premiere phase d'essais preliminaires en flexion a permis de degager 
certaines hypotheses sur le comportement et Pinfluence des parametres a 
l'etude. Le Tableau 5.4 donne le pourcentage d'augmentation de la resistance 
due a la preparation de surface du beton par des stries longitudinales par rapport 
au collage ordinaire. L'amelioration du contact est evidente est son niveau 
depend de plusieurs parametres associes a l'armature en cisaillement ainsi 
qu'au type de beton employe pour les specimens. 








Charge a la rupture ( P u) - (kN ) 
Collage ordinaire 
avec preparation au 



















Le Tableau 5.5 indique l'effet benefique en fonction du renforcement (armature 
en cisaillement, treillis en acier et beton fibre) parmi les poutrelles avec collage 
ordinaire. Les specimens sont compares par rapport a la poutrelle AlO sans 
aucun renforcement. Le facteur d'amelioration le plus eleve correspond a la 
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C30 renforcee en cisaillement par les etriers extemes. Un gain de 7.3% pour le 
groupe E est probablement du au beton plus resistant (Tableau 4.6). II faut 
remarquer que la rupture de 1'interface est controlee par la resistance du beton 
pour tous les specimens avec collage ordinaire. 





















Le Tableau 5.6 donne une appreciation de la resistance ultime des poutrelles 
avec les stries longitudinales. L'effet d'amelioration le plus notable appartient 
aux specimens B1L et C2L, ou la distance entre les etriers joue un role 
dominant dans le degre de renforcement. Les poutrelles D2L et E2L ont 
presente un gain de resistance moins efficace a cause de la discontinuite 
importante en rigidite introduite par la barre d'armature en traction coupee au 
centre. 


























A la lumiere des resultats obtenus dans cette phase, une technique de reparation 
a l'aide de materiau composite a ete elaboree. Les recommandations suivantes 
issues de l'analyse des resultats seront prises en compte pour la phase 
subsequente des essais preliminaires en flexion. 
1.) La technique de preparation de la surface du beton par des stries 
longitudinales est efficace et son influence positive est verifiee. 
Toutefois, ce facteur ne peut pas etre quantifie dans la presente phase en 
raison du mode de rupture controle par la resistance de la couche 
adhesive. Par consequent, la capacite ultime du beton preparee avec des 
stries n'a pas pu etre atteinte. 
2.) Le mecanisme de fissuration influence directement la resistance ultime 
de la structure reparee par des lamelles de composite. Une concentration 
des efforts au droit de fissure est la cause de la rupture de l'interface 
entre le composite et le beton. 
La distance et Puniformite de repartition des fissures sont liees a la 
magnitude des efforts sur la lamelle. Cette relation peut se presenter, 
pour le beton (BHP), a partir de l'ouverture des fissures w comme suit: 
w&sxs (5.1) 
o u s : Deformation moyenne 
s : Espacement des fissures 
L'utilisation du beton fibre en traction est prejudiciable lorsque combine 
au beton ordinaire. Un bloc de coulis de reparation en beton fibre dans 
un beton moins rigide, amene une discontinuite de la courbure 
flexionnelle apres la fissuration en provoquant une augmentation de 
concentration des efforts aux droits des joints entre ces deux materiaux. 
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Par consequent, suite a l'ouverture d'une fissure la rupture prematuree 
du contact survient en ce point. La Figure 5.30 illustre le mecanisme de 
rupture cause par un beton plus rigide dans la zone reparee. 
Par contre, ce phenomene pourrait etre controle avec succes si des fibres 
elastiques sont utilisees afin de modifier le module d'elasticite du beton 
de reparation. 
BHP BF BHP 
= — =, ST 
BHP ^ * BF i c max» c 'max 
ure 5.30: Concentration des efforts aux joints des BF et BHP 
3.) Le phenomene de detachement du coin en beton au droit de la fissure a 
ete completement elimine lors des essais de cette phase. La technique 
de separation entre la lamelle de composite et le beton au moyen du 
papier autocollant au droit de l'entaille permet d'eliminer les efforts 
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tangentiels transmis au beton par le composite qui travaille en traction. 
La Figure 5.31 illustre ce type de solution. 
Une des variantes de cette technique sur les joints froids de la zone de 
reparation sera appliquee dans la phase subsequente des essais 
preliminaires. 
Zone sans cisaillement a 1'interface 
Figure 5.31: Mecanisme d'elimination du phenomene de detachement du coin 
de beton 
La Figure 5.32 presente le phenomene de detachement du coin en beton observe 
pendant les essais preliminaires et interprets dans son projet de maitrise par 
Folcher (2002). 
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Composite Cisaillement a V interface 
1 Creation de la fissure Rotat.on du bloc Pression transversa^ 
sur le composite 
Figure 5.32: Exemple du detachement du coin observe par Folcher (2002) 
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CHAPITRE 6 
PHASE EXPERIMENTALE - FLEXION 2 
6.1 Introduction 
Ce chapitre presente la description des poutres de la deuxieme phase des essais 
de flexion. Les differents types de reparation pour la zone endommagee, les 
differentes techniques de collage des lamelles de composite, les caracteristiques 
des materiaux et 1'instrumentation sont ensuite exposes. 
6.2 Objectif de I'etude experimental 
La deuxieme phase des essais de flexion a pour but d'etudier le comportement 
des six poutres en beton arme renforcees a l'aide de materiaux composites. Une 
region d'endommagement a ete introduite lors de cette phase. Une validation 
des differentes techniques de collage des composites developpees au chapitre 5 
ainsi que des differents niveaux de renforcement de la zone reparee afin 
d'empecher la rupture prematuree seront presenter a cette etape. 
6.3 Description des poutres 
Les essais ont ete realises sur trois series de poutres de beton de 3200 mm de 
longueur, 150 mm de largeur et 300 mm de hauteur. Ces poutres contiennent 
deux lits de l'armature 10M situes a 50 mm et a 195 mm et un lit des torons 
T13 situe a 245 mm de la surface superieure. La Figure 6.1 indique la position 
du renforcement longitudinal sur la section transversale des poutres. 
Dans cette application les torons agissent comme armatures longitudinales 
pasives. L'utilisation des torons est necessaire pour reproduire le comportement 
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Figure 6.1 : Section de poutre 
Ces specimens ont ete renforces en cisaillement avec des etriers 10M. La Figure 
6.2 indique les espacements et les positions de rarmature transversale. La 
Figure 6.3 illustre les details du ferraillage des poutres. 
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Figure 6.2 : Distribution d'armature transversale 
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Figure 6.3 : Details du ferraillage 
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6.4 Beton 
Le beton d'une meme gachee a ete livre par un camion malaxeur pour fabriquer 
les six specimens et fut prepare dans une usine de beton a l'exterieur de l'Ecole 
Polytechnique. Le Tableau 6.1 presente les caracteristiques specifiees, alors que 
le Tableau 6.2 regroupe les resultats des essais sur proprietes du beton realises 
au laboratoire de structures de l'Ecole Polytechnique. Suite aux coulees, toutes 
les poutres ont ete soumises a une cure humide de sept jours. 
Tableau 6.1 : Caracteristiques specifiees au fabriquant du beton 










Tableau 6.2 : Proprietes du beton 





















6.5 Identification des specimens 
Les specimens ont ete classes en 3 groupes en fonction de la presence 
d'endommagement ou du niveau de renforcement. Chaque groupe comprend 
deux specimens, caracteiises par deux differentes techniques de preparation de 
surface de collage du composite. Les caracteristiques specifiques a chaque 
specimen sont presentees au Tableau 6.3. 





Description de poutres 
• Sans endommagement 
• Avec endommagement 
• Connexion des torons coupes 
par des barres d'armature 
10M 
• Treillis 50 x 50 de 9 mm2 
• Coulee de reparation 
• Avec endommagement 
















O: Collage ordinaire sans preparation speciale de surface; 
L: Surface du beton avec des stries longitudinales; 
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6.6 Instrumentation des specimens 
Plusieurs mesures de fleche et de deformation prises en continu etaient 
necessaires pour valider le comportement prevu et le degre de resistance de 
chaque specimen. 
• La fleche au centre de specimens a ete mesuree a l'aide de deux 
capteurs de deplacement (LVDT), un capteur de chaque cote du 
specimen. La Figure 6.4 illustre ce type d'installation. 
Type de LVDT : SDF25; 
Course lineaire ± 25 mm; 
Sensibilite : %<0.01% 




Figure 6.4: LVDT pour mesurer la fleche 
• L'ouverture des fissures sur la zone de moment constant, d'une 
longueur de 750 mm, a ete mesuree par une serie des lectures provenant 
de cinq capteurs de deplacement (LVDT) espaces a 150 mm. Ces 
positions sont presentees sur la Figure 6.5. 
Type de LVDT : DG/5.0; 
Course lineaire ± 15 mm; 




LVDT 1 LVDT 2 LVDT 3 LVDT 4 LVDT 5 
1 
Figure 6.5: Positions des LVDT pour Pouverture de fissures 
• Les deformations du beton en traction ont ete mesurees par trois jauges 
qui ont ete installees dans la zone de reparation au niveau du lit de 
torons situe a 245 mm de la surface superieure. Une des trois jauges a 
ete mise au centre du specimen et les deux autres ont ete collees au joint 
froid de chaque cote de la zone reparee, tel que presentee sur la Figure 
6.6. 
Type de jauge : N2A-06-20CBW-120; 
Facteur de jauge : 2.100 ±0.5%; 





^ 250 250 J 
" \ 
Jauge F1 Jauge F2 Jauge F3 
Figure 6.6: Positions des jauges pour beton en traction 
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• La deformation du beton en compression au centre des specimens a ete 
mesuree par une jauge collee sur la surface superieure. 
Type de jauge : N2A-06-20CBW-120 
Facteur de jauge : 2.100 ±0.5%; 
Resistance en Ohm : 120.0 ±0.3% 
• Les deformations sur composite ont ete mesurees par une serie de cinq 
jauges installees sur une des deux lamelles de composite et espacees a 
250 mm. La Figure 6.7 presente les positions des jauges sur composite. 
Type de jauge : CEA-06-250UW-120 
Facteur de jauge : 2.095 ±0.5%; 
Resistance en Ohm : 120.0 ±0.3% 
Jauge 1 Jauge 2 Jauge 3 Jauge 4 Jauge 5 
Figure 6.7: Positions des jauges sur composite 
• Les deformations de l'acier ont ete mesurees sur la barre d'acier 
installee afin de chevaucher les torons coupes (pour les specimens 
MB10etMB2L). 
Type de jauge : CEA-06-125UN-120 
Facteur de jauge : 2.085 ±0.5%; 
Resistance en Ohm : 120.0 ±0.3% 
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6.7 Parametres des essais 
6.7.1 Endommagement des poutres 
Les poutres de la serie MA n'ont eu aucun type d'endommagement, alors que 
les poutres des series MB et MC devaient posseder un defaut afin de reproduire 
l'effet d'endommagement reel cause par un impact. Pour simuler cette region 
d'une poutre endommagee, la zone centrale dans la partie inferieure des 
specimens a ete laissee sans beton lors de la coulee. La Figure 6.8 presente les 
dimensions de 1'endommagement du beton a reproduire. 
Pour presenter une perte de 50% de capacite a reprendre les efforts en traction, 
les deux torons ont ete coupes au centre en reproduisant une discontinuite de 
150 mm de longueur. Les deux surfaces laterales d'endommagement ont ete 
faites a 45 degre pour eviter le phenomene de detachement du coin en beton au 
droit de la fissure. Cette technique a ete decrite dans la section 5.4. 
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Figure 6.8 : Simulation de Pendommagement 
6.7.2 Type de renforcement de la zone reparee 
La zone endommagee pour les poutres MB 10 et MB2L a ete renforcee avant 
que le beton de reparation soit mis en place. Chacun des torons coupes a ete 
chevauche par une barre d'armature 10M avec une longueur de superposition 
de 150 mm. Un treillis de 50 x 50 mm de 9 mm2 a ete ensuite installe autour des 
torons chevauches. Ce type de renforcement a pour but d'eviter la discontinuity 
en rigidite flexionnelle causee par des torons coupes. La Figure 6.9 presente les 
etapes d'installation et les details du renforcement. 
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Figure 6.9 : Renforcement de la zone reparee pour les poutres MB 10 et MB2L 
La zone endommagee des poutres de la serie MC n'a ete reparee que par de 
coulis de beton, sans renforcement supplemental. Ce type de reparation a ete 
teste par Folcher (2002). 
6.7.3 Type de coulis de reparation 
Une formulation du coulis a ete elaboree afin de s'assurer de la qualite de la 
reparation avec un beton de module d'elasticite moindre par rapport au beton 
des poutres. 
Pour ameliorer la capacite d'adherence ainsi que pour eviter des zones de 
faiblesse sur la surface du beton, une preparation de surface par un outil 
d'impact comme marteau piqueur a ete employee. Cette preparation est illustree 
sur la Figure 6.10. 
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Figure 6.10: Preparation de surface de zone endommagee 
Suite aux coulees, la zone reparee a ete soumise a une cure humide de sept 
jours. La Figure 6.11 illustre la zone reparee apres la cure humide. 
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Tableau 6.6: Caracteristiques de la gachee 
Specimens 
Eau / Ciment 
















Tableau 6.7: Proprietes du colis de reparation pour les poutres MB 10 et MB2L 
Specimens 


















Reparation dc l'cndommagcmcnt 
Figure 6.11 : Poutre avec endommagement repare 
6.7.4 Type de preparation de surface du beton 
Avant d'appliquer l'adhesif, toutes les poutres ont ete soumises a la preparation 
de surface au jet de sable pour la zone de collage. Ce travail a ete realise a 
Pexterieur de l'Ecole Polytechnique. 
Une des deux poutres de chaque serie a ete preparee avec des stries 
longitudinales. Les stries ont ete coupees a l'aide de scies circulaires avec un 
disque de diamant de 6 mm d'epaisseur. Les deux types de preparation de 
surface sont presentes sur la Figure 6.12 alors que les dimensions des stries sont 
montrees sur la Figure 6.13. 
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Figure 6.12 : Preparation de surface avant de collage du composite 
6.8. Renforcement en flexion avec composite 
Les six specimens ont ete renforces en flexion avec des lamelles en fibres de 
carbone de type CarboDur S512 (Sika Construction) de 50 mm de largeur et 
1.2 mm d'epaisseur. Deux lamelles de 2900 mm de longueur ont ete installees 
sur la face inferieure de chaque poutre. 
• EFRP =165 000 MPa (valeur nominale specifiee par - Sika Construction); 
*/FRP = 2400 MPa (valeur nominale specifiee par - Sika Construction) 
La colle epoxyde structurale en pate Sikadur 30 (Sika Construction) a ete 
employee pour fixer le composite sur beton. L'epaisseur de la couche de colle 
recommandee par le fabriquant est de 2 a 3 mm. Les details de collage du 
composite sont illustres sur la Figure 6.13. 
Avant d'etre testes, tous les specimens ont ete soumis a une cure de sept jours 






2 - 3 mm 
Figure 6.13: Details de collage avec des stries 
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CHAPITRE 7 
RESULTATS - PHASE FLEXION 2 
7.1 Generalites 
Ce chapitre presente la description du montage experimental ainsi que les 
resultats des mesures prises pendant les essais lors de cette phase. Ensuite, ces 
resultats sont analyses et interpreted sur une base comparative. 
Les essais realises dans cette phase presentent les specimens soumis en flexion 
de quatre points avec une portee de 3000 mm entre les appuis simples. Deux 
verins AMSLER de 245 kN (55 kips) chacun etaient employes pour la mise en 
charge. La zone de moment constant ou de flexion pure correspond a 
l'espacement des verins et est egale a 1000 mm. La Figure 7.1 presente les 
details du montage experimental. 








Figure 7.1: Montage experimental 
7.2 Resultats et observations sur le groupe MA 
Le Tableau 7.1 presente le sommaire des resultats des essais du groupe MA. 






Jet de sable 
Jet de sable 
et stries 
longitudinales 
Mesures a la 
rupture 
Mu=89.8 kN.m 




Mecanisme de rupture 
Decollement du composite 
a 1'interface beton-colle a 
155 mm de l'extremite du 
composite 
Decollage du composite 
par arrachement d'une 
couche du beton de 
55 mm d'epaisseur. 
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7.2.1 Mecanisme de rupture 
Les specimens du groupe A n'etaient pas endommages avant d'etre renforces 
par des lamelles de composite. Done une comparaison de la resistance accrue 
par rapport aux poutres non renforcees n'est pas requise. Par contre, les deux 
poutres du groupe A seront comparees entre elles et seront egalement mises en 
relief avec les specimens endommages et repares des groupes B et C. 
Les deux poutres, MAIO et MA2L ont presente un comportement similaire lors 
du mecanisme de fissuration soit 1'apparition des fissures verticales dans la 
zone de flexion constante puis des fissures en cissaillement-flexion qui se 
propagent vers les appuis. Les fissures plus ouvertes ont ete observees aux 
extremites des lamelles. Cette region de beton s'avere plus sollicitee a cause de 
la concentration des efforts dans la zone de transfert entre la lamelle 
discontinue et la poutre. C'est la ou origine la rupture pour les deux poutres. 
Malgre cette similitude, la rupture pour la poutre MAIO est survenue dans 
l'interface colle-beton etant controlee par la resistance du beton. La Figure 7.2 
et la Figure 7.3 montrent l'interface de rupture pour le specimen MAIO. 
-\ 
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Figure 7.2: MA10 apres rupture - lamelles 
Figure 7.3: MA 10 apres rupture - interface de rupture 
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Un comportement different a ete remarque pour la poutre MA2L, ou le plan de 
rupture a ete initie dans le beton et s'est propage jusqu'a atteindre le lit inferieur 
des torons. La Figure 7.4 et la Figure 7.5 presentent la surface de rupture pour 
la poutre MA2L. Cette surface met en evidence que Penergie de rupture est 
plus importante pour collage renforce par des stries longitudinales par rapport 
au collage ordinaire. Cette observation visuelle est validee d'apres les mesures 
des capteurs prises pendant les essais ce qui est presente par la suite a la section 
7.2.2. 
La sequence de rupture est presentee sur la Figure 7.6. Malgre le caractere 
soudain de la rupture, les images captees par la camera video montrent qu'au 
moment de la rupture les blocs de beton, auparavant divises par des fissures, ont 
ete arraches quasi simultanement de la masse de la poutre entre les lamelles et 
le premier lit de torons. 
Figure 7.4: Surface de rupture - plan d'initiation de rupture 
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Figure 7.5: Surface de rupture - plan de propagation de rupture 
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Figure 7.6: Sequence de rupture - MA2L 
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7.2.2 Mesures experimentales 
En analysant les graphiques presentes sur la Figure 7.7 et la Figure 7.8, on 
s'aper9oit que le comportement en fleche et en courbure pour les deux poutres 
est pratiquement lineaire, indiquant une meme rigidite structurale. 
Un gain de resistance de 10.6 % pour la surface traitee par des stries 
longitudinales (poutre MA2L) a ete observe par rapport a la surface sans 
traitement (poutre MA 10). 
La Figure 7.9 et la Figure 7.10 presentent revolution des deformations du 
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Figure 7.7: Fleche au centre - comparaison MA 10 et MA2L 
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120 
10 15 20 25 
Courbure (x10~6mm~1) 
30 35 40 
Figure 7.8: Courbure sur 750 mm au centre - comparaison MAIO et MA2L 
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Figure 7.10: Deformation du composite - MA2L 
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7.3 Resultats et observations sur le groupe MB 
Le Tableau 7.2 presente le sommaire des resultats des essais du groupe MB. 






Jet de sable 
Jet de sable 
et stries 
longitudinales 
Mesures a la 
rupture 
Mu=71.1kN.m 
£max= 17404 US 
Mu=69.4 kN.m 
emax= 16675 us 
Mecanisme de rupture 
Fissures critiques aux 
extremites de la zone reparee. 
Decollement du composite a 
l'interface beton-colle a 
l'endroit de la fissure critique. 
Fissures critiques aux 
extremites de la zone reparee. 
Decollement du composite 
avec arrachement du beton 
jusqu'au niveau du treillis de 
reparation a l'endroit de la 
fissure critique. 
7.3.1 Mecanisme de rupture 
Les specimens du groupe MB represented des poutres endommagees et 
reparees. Le type d'endommagement et la technique de reparation ont ete 
decrits au chapitre precedent. 
La Figure 7.11 et la Figure 7.12 montrent que les fissures critiques se sont 
developpees pour les deux poutres aux extremites de la zone reparee. C'est a 
cette endroit d'ou origine le decollement du composite. II est important de 
remarquer qu'a la phase initiale de chargement, l'ouverture et la repartition des 
fissures etaient uniformes le long de la zone de flexion pure. Les fissures aux 
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joints froids ont commence surpasser les autres lorsque le glissement des barres 
de reparation par rapport aux torons coupes s'est initie. 
Figure 7.11: MB 10 - Fissures critiques 
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Figure 7.12: MB2L - Fissures critiques 
Le glissement est identifie sur les graphiques des Figure 7.13 et Figure 7.14 par 
la divergeance entre les deux courbes de deformations mesurees pendant les 
essais. On voit que la deformation maximale mesuree sur la barre de reparation 
s'eleve a 1663xl0"6 pour le specimen MBIO alors que pour le specimen MB2L, 
elle atteint 1904 xlO"6. Dans les deux cas le niveau de plastification n'etait pas 
atteint. Par consequant, il s'agit de glissement ou la contribution de barre a 
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Figure 7.14: MB2L - Deformations mesurees au niveau des torons coupes 
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Malgre le phenomene de glissement, le but d'installer une barre pour la 
connexion des torons coupes a ete bien reussi. L'ojectif vise n'etait pas de 
reprendre les efforts en traction, mais plustot d'assurer la continuite flexionnele 
de la zone reparee par rapport au reste de la poutre. 
La Figure 7.15 montre les lamelles du composite apres la rupture. Le 
phenomene de delamination a ete observe pour les deux lamelles tel qu'indique 
sur la figure. Celle-ci fait ressortir la localisation du pic de contraintes dans le 
composite qui correspond a l'origine de la fissure critique. La delamination des 
lamelles indique l'efficacite de la technique de renforcement employee dans 
cette approche. En se basant sur cette observation, il sera approprie de conclure 
que la capacite elastique du composite a ete exploitee au complet et que la 
rupture prematuree n'a pas eu lieu. 
Figure 7.15: Lamelles du composite apres rupture 
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7.3.2 Mesures experimentales 
La Figure 7.16 presente des mesures de la fleche au centre des specimens. Un 
comportement global non lineaire est observe pour les deux poutres. La 
capacite flexionnelle pour la zone centrale est presentee a la Figure 7.17. Du 
point de vue du comportement, quatre zones lineaires sont clairement 
identifiees sur les graphiques. En faisant un parallele avec les graphiques de la 
Figure 7.13 et de la Figure 7.14, on note que le commencement du glissement 
des barres de reparation determine le sommet de la deuxieme pente lineaire. 
Alors que troisieme changement en rigidite correspond au moment ou la 
contribution frictionnelle des torons se tend vers zero. Les deux poutres se 
comportent de facon identique a toutes les etapes de chargement. Par contre, un 
leger gain en resistance de 2.5 % a ete enregistre pour la poutre MBIO en 
comparaison a la poutre MB2L. 
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Figure 7.17: Courbure sur 750 mm au centre - comparaison MBIO et MB2L 
Les differents niveaux de deformation du composite dans la zone de flexion 
pure montres a la Figure 7.18 et la Figure 7.19 s'expliquent a partir du 
phenomene de fissuration. Ces graphiques ne presentent qu'une evolution des 
deformations locales au droit des jauges. 
-750 -500 -250 0 250 
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Figure 7.18: Deformation du composite - MBIO 
-750 -500 -250 0 250 
Position (mm) 
500 750 
Figure 7.19: Deformation du composite - MB2L 
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7.4 Resultats et observations sur le groupe MC 
Le Tableau 7.3 presente le sommaire des resultats des essais du groupe MC. 
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7.4.1 Mecanisme de rupture 
Les specimens du groupe MC etaient endommages et etaient repares seulement 
avec du coulis. Cette serie d'essais vise a mettre en evidence la contribution du 
collage avec des stries et l'efficacite de la reparation. Les deux poutres MCIO 
et MC2L sont la version ordinaire de la reparation amelioree par deux surfaces 
laterales d'endommagement preparees a 45 degre avec les torons coupes qui 
penetrant dans la zone endommagee. Cette technique a ete decrite dans la section 
5.4. 
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Les fissures plus ouvertes etaient localisees au droit de la discontinuite des 
torons coupes pour la poutre MCIO ainsi que pour la poutre MC2L. Le 
mecanisme de fissuration est presente a la 
Figure 7.20 et la Figure 7.21. Le decollement du composite pour la poutre 
MCIO est survenu a l'interface beton-colle controle par la resistance de surface 
de beton. Pour la poutre MC2L les blocs du beton ont ete arraches jusqu'au 
niveau des torons lors de la rupture. 
•HUH 
{••ISM 
Figure 7.20: MCIO - Mecanisme de fissuration 
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Figure 7.21: MC2L - Mecanisme de fissuration 
La Figure 7.22 montre une lamelle eclatee suite a l'essai de la poutre MC2L. La 
ligne de rupture coincide avec l'ouverture de joint de la zone reparee. II importe 
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Figure 7.22: Lamelle eclatee - MC2L 
La sequence de rupture du specimen MC10 est presentee a la Figure 7.23. II est 
possible de remarquer le point de 1'initiation de la rupture sur l'image captee 
par la camera video. 
La Figure 7.24 presente la sequence de rupture de la poutre MC2L. Les blocs 
de beton sont arraches au moment ou le composite eclate. 
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Figure 7.23: Sequence de rupture - MCIO 
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Figure 7.24: Sequence de rupture - MC2L 
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7.4.2 Mesures experimentales 
La Figure 7.25 presente le comportement global de 1'evolution de la fleche au 
centre. On voit que la rigidite est similaire pour les deux poutres. Une 
divergence des courbes entre 0 et 10 kN est due au tassement des appuis lors de 
la phase initiale de chargement. Un comportement identique en courbure dans 
la zone de flexion pure au debut du chargement est presente a la Figure 7.26 
pour les deux specimens. La perte progressive de rigidite pour la poutre MCIO 
commence a partir de 30 kN-m, alors que le comportement lineaire pour la 
MC2L depasse 50 kN-m. Un gain important en resistance de 33.5 % a ete 
observe pour la poutre MC2L par rapport a la poutre MCIO. 
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Figure 7.26: Courbure sur 750 mm au centre - comparaison MCIO et MC2L 
L'evolution des deformations sur une des deux lamelles est presentee a la 
Figure 7.27 et la Figure 7.28 pour chacun des specimens. Une augmentation 
abrupte des deformations de 4000xl0"6 a 11500xl0"6 sur la zone centrale a la 
charge de rupture temoigne une degradation progressive de la region reparee. 
Par contre, les valeurs correspondant a la deformation ultime n'ont pas ete 
enregistrees puisque la position de jauges ne coi'ncidait pas avec le point 
d'eclatement du composite. Une comparaison des resultats des courbures 
mesurees sur la zone 750 mm, presentee a la Figure 7.29, indique que la 
deformation maximale subie par le composite du specimen MC2L est 
legerement plus elevee par rapport a celle du specimen MB2L. Cette 
constatation est validee par pente similaire des deux graphiques qu'indique la 
meme rigidite des poutres en question. 
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Figure 7.27: Deformation du composite - MCIO 
-750 -500 -250 0 250 
Position (mm) 
500 750 
Figure 7.28: Deformation du composite - MC2L 
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Courbure (x10~6mm~1) 
Figure 7.29: Sommaire des courbures sur 750 mm au centre - MA, MB et MC 
7.5 Conclusion sur les essais de la phase Flexion 2 
La deuxieme phase des essais en flexion a valide les hypotheses decrites au 
chapitre 5 sur le comportement des poutres endommagees. A partir de cette 
phase, la mise au point d'une technique de collage du composite sans avoir une 
rupture prematuree s'avere confirmee. 
La technique de renforcement d'une region a reparer evaluee avec les poutres 
de serie MB montre une efficacite du collage pour les deux specimens et permet 
d'exploiter la pleine capacite du materiau composite. Le renforcement par des 
stries n'ajoute pas de capacite additionnelle aux essais du groupe MB. 
Par contre, le collage renforce par des stries longitudinales augmente la 
resistance de l'interface de collage dans la serie MA en changeant le mode de 
rupture. 
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Pour les specimens de serie MC, la contribution par des stries est determinante. 
En analysant les graphiques a la Figure 7.29, on distingue trois types de 
comportements, ou la poutre MC2L, renforcee par des stries, a atteint la meme 
capacite que le groupe MB. La poutre MCIO avec collage ordinaire presente la 
capacite la plus faible controlee par une rupture prematuree. 
Comme l'application d'une technique de chevauchement de torons 
endommages n'est pas toujours faisable a cause de l'espace reduit lors de 
Pinstallation de barres, une alternative comme le collage renforce par des stries 
s'avere une solution interessante aux problemes de rehabilitation de structures a 
l'aide de materiau composite. 
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CHAPITRE 8 
PHASE EXPERIMENTALE - FLEXION 3 
8.1 Introduction 
Ce chapitre presente la description des poutres de la troisieme phase des essais 
en flexion. Les trois poutres avec des differents types de reparation pour la zone 
endommagee, les differentes techniques de collage des lamelles du composite, 
les caracteristiques des materiaux et 1'instrumentation sont ensuite exposes. 
8.2 Objectif de I'etude experimentale 
La troisieme phase des essais en flexion vise a valider les differentes techniques 
du collage du composite ainsi que les differents types de renforcement de la 
zone endommagee. Les trois poutres en beton precontraint possedent un defaut 
introduit lors de leur fabrication afin de simuler une poutre endommagee. 
L'efficacite des trois methodes de renforcement de poutre precontrainte 
endommagee a l'aide de materiaux composites doit etre verifie dans cette phase 
experimentale afin de proposer une technique de reparation efficiente. 
8.3 Description des poutres 
Pour les trois poutres de la presente phase, c'est le beton precontraint qui 
marque la difference avec la deuxieme phase des essais en flexion ou les 
poutres n'etaient renforcees que par l'armature passive, Chaque des trois 
poutres a ete precontrainte a l'aide de 20 torons T13 installes sur 5 lits, dont 4 
lits dans la partie inferieure et 1 lit dans la partie superieure. Le programme 
experimental compte trois poutres ayant une section rectangulaire de 
750 x 250 mm et une longueur de 5.5 m. Cette configuration a ete deja utilisee 
dans la phase finale du projet de maitrise de Folcher (2002) et permet de tirer 
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des conclusions comparatives avec le present projet. Toutes les poutres de cette 
phase experimental sont renforcees par des lamelles de materiau composite. 
La Figure 8.1 indique la position et le type de renforcement actif sur la section 
transversale des poutres ainsi que le renforcement en cisaillement par les etriers 








Figure 8.1 : Section de poutre 
La Figure 8.2 indique les espacements et les positions des armatures 
transversales. La Figure 8.3 illustre les details du ferraillage des poutres avec le 
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Figure 8.2 : Distribution d'armature transversale et longitudinale 
Figure 8.3 : Details de ferraillage 
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8.4 Identification des specimens 
Les specimens ont ete classes en 3 groupes en fonction du niveau de 
renforcement de la zone repare ainsi que des differentes techniques de 
preparation de la surface pour le collage du composite. Les caracteristiques 
specifiques a chaque specimen sont presentees au Tableau 8.1. 





Description de poutres 
• Avec endommagement 
• Coulee de reparation 
• Avec endommagement 
• Connexion des torons coupes par des 
barres d'armature No 10 
• Treillis 50 x 50 de 9 mm2 
• Coulee de reparation 
• Avec endommagement 
• Coulee de reparation 







O: Collage ordinaire sans preparation speciale de surface; 
B: Barres de connexion des torons coupes; 
L: Surface du beton avec des stries longitudinales; 
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8.5 Beton 
La fabrication des trois poutres a ete realisee par la compagnie Beton Du Lac 
(BDL) a l'usine de St-Eugene au Quebec. Le betonnage a ete realise en deux 
series, la poutre LIO - la premiere journee et les poutres L2B et L3L - la 
journee suivante. Le Tableau 8.2 presente les caracteristiques du beton 
specifiers, alors que le Tableau 8.3 et le Tableau 8.4 regroupent les resultats des 
essais sur les proprietes du beton realises au Laboratoire de Structure de l'Ecole 
Polytechnique et par Beton Du Lac. Suite aux coulees, toutes les poutres ont ete 
soumises a une cure humide de sept jours. 
Tableau 8.2: Caracteristiques demandees au fabriquant du beton 










Tableau 8.3: Proprietes du beton LIO 






















Tableau 8.4: Proprietes du beton L2B et L3L 






















La precontrainte a ete appliquee lors de l'essai pour representer les etats de 
contrainte d'une poutre reelle. Le pont Saint-Victor a Saint-Ephrem sur la route 
271 a ete adopte comme objet d'etude lors du choix et conception des 
specimens dans le projet de Folcher (2002) et pour validation du logiciel A.I.S. 
par Bedard et Massicotte (2001). Le tablier a portee simple de 31.8 m est forme 
de quatre poutres AASHTO de type V. Lors du programme experimental, le 
type de torons, leur position relative et l'etat de contrainte a la fibre inferieure 
du beton devaient etre simules. Les caracteristiques nominales des torons 
employes sont presentees au Tableau 8.5. Le niveau de contrainte a obtenir 
dans le beton de 8.5 MPa a ete determine en fonction de 1'information fournie 
par le MTQ. Compte tenu les pertes de precontrainte, une force initiale de 
60 kN a ete appliquee pour tendre les torons, soit une contrainte de 608 MPa. 
Celle-ci est loin de la contrainte au transfer! usuelle correspondant a 
0.75fDU= 1395 MPa. 
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8.7 Instrumentation des specimens 
Plusieurs mesures de fleche et de deformation lues en continu etaient 
necessaires pour valider le comportement prevu et le degre de resistance de 
chaque specimen. 
• La fleche au centre de specimens a ete mesuree a l'aide de deux 
capteurs de deplacement (LVDT), un capteur de chaque cote du 
specimen. La Figure 8.4 illustre ce type d'installation. 
Type de LVDT : SDF25; 
Course lineaire ± 25 mm; 
Sensibilite : %<0.01% 
LVDT 1/2 LVDT F1 LVDT F2 
\ 
<L 
Figure 8.4: LVDT pour mesurer la fleche 
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L'ouverture des fissures dans la zone de moment constant d'une 
longueur de 1250 mm a ete obtenue par une serie de lectures provenant 
de cinq capteurs de deplacement (LVDT) espaces a 250 mm. Ces 
positions sont presentees sur la Figure 8.5. 
Type de LVDT : DG/5.0; 
Course lineaire ± 1 5 mm; 





LVDT 1 LVDT 2 LVDT 3 LVDT 4 LVDT T 
250 250 250 250 250 
> 0 ^ 
Figure 8.5: Positions des LVDT pour l'ouverture de fissures 
Les deformations du beton en traction ont ete mesurees par trois jauges 
qui ont ete installees dans la zone de reparation au niveau du lit de 
torons situe a 695 mm de la surface superieure. Une des trois jauges a 
ete placee au centre du specimen et les deux autres ont ete collees au 
joint froid de chaque cote de la zone reparee. Ces positions sont 





Type de jauge : N2A-06-20CBW-120; 
Facteur de jauge : 2.100 ±0.5%; 
Resistance en Ohm : 120.0 ±0.3%. 
£ 
825 8?5 J 
Jauge F1 Jauge F2 Jauge F3 
Figure 8.6: Positions des jauges pour beton en traction 
• La deformation du beton en compression au centre des specimens a ete 
mesuree par une jauge collee sur la surface superieure. 
Type de jauge : N2A-06-20CBW-120 
Facteur de jauge : 2.100 ±0.5%; 
Resistance en Ohm : 120.0 ±0.3% 
• Les deformations sur composite ont ete mesurees par une serie de cinq 
jauges installees sur une des deux lamelles du composite et espacees a 
250 mm. La Figure 8.7 presente les positions des jauges sur le 
composite. 
Type de jauge : CEA-06-250UW-120 
Facteur de jauge : 2.095 ±0.5%; 
Resistance en Ohm : 120.0 ±0 .3% 
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250 250 250 250 
Jauge 1 Jauge 2 Jauge 3 Jauge 4 Jauge 5 
Figure 8.7: Positions des jauges sur composite 
• Les deformations d'acier ont ete mesurees sur deux barres d'acier 
installees a fin de chevaucher les torons coupes pour le specimen L2B. 
Type de jauge : CEA-06-125UN-120 
Facteur de jauge : 2.085 ±0.5%; 
Resistance en Ohm : 120.0 ±0.3% 
• Trois barres d'armature 10M de 300 mm de longueur constituent le 
systeme de mesures internes installe lors de cette phase. Chaque barre a 
ete instrumentee par une jauge collee au centre. 
Type de jauge : CEA-06-125UN-120 
Facteur de jauge : 2.085 ±0.5%; 
Resistance en Ohm : 120.0 ±0.3% 
Les barres sont situees a differents endroits afin de mesurer la 
deformation du beton. Deux barres, A et C ont ete installees 
horizontalement sur l'axe longitudinal. La barre A a ete placee a 50 mm 
par dessous du lit superieur tandis que la barre B a 50 mm au-dessus du 
quatrieme lit. La barre C a ete positionnee sur l'axe vertical au centre du 
specimen. La Figure 8.8 montre la position des barres instrumentees. 
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Figure 8.8: Trois barres instrumentees avec des jauges de deformation 
8.8 Parametres des essais 
8.8.1 Endommagement des poutres 
Les trois poutres, lors de cette phase d'essais, possedent un endommagement 
artificiel, introduit lors de betonnage. Un bloc d'isolant rigide place au centre 
du specimen au niveau du lit inferieure de torons a eu pour but de simuler le 
beton arrache lors de l'impact a cette endroit. Une fois la poutre sortie du 
coffrage, l'isolant a ete retire de la zone sans beton. La Figure 8.9 presente les 














Figure 8.9 : Simulation de rendommagement 
Les quatre torons du premier lit ont ete coupes au centre en reproduisant une 
discontinuite de 200 mm de longueur. Les deux surfaces laterales 
d'endommagement ont ete faites a 45 degre pour eviter le phenomene de 
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detachement du coin en beton au droit de la fissure. Cette technique a ete 
decrite a la section 5.4. La Figure 8.10 presente les torons avant et apres 
1' endommagement. 
Figure 8.10: Endommagement des torons 
8.8.2 Type de renforcement de la zone reparee 
La zone endommagee pour la poutre L2B a ete renforcee avant que le beton de 
reparation soit place. Chacun des quatre torons coupes a ete chevauche par une 
barre d'armature 10M avec une longueur de superposition de 300 mm de part et 
d'autre. La longueur de chevauchement utilisee a ete definie a partir de l'espace 
disponible. Celle-ci est superieure a la longueur developpement recommandee 
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par la norme A23.3 (CSA, 2004) ou Ld = 230 mm pour une barre d'armature 
10M et un beton de 50 MPa. Dans cette approche, la resistance de la connexion 
barre-toron est controlee par l'ancrage du toron compte tenu de la surface lise. 
Un treillis de 50 x 50 mm de 9 mm2 a ete ensuite installe pour confiner la zone 
reparee. Ce type de renforcement a pour but d'eviter la discontinuite en rigidite 
flexionnelle causee par des torons coupes. La Figure 8.11 presente la poutre 
L2B avec les details du renforcement avant que le coulis de reparation soit mis 
en place. 
Figure 8.11 : Renforcement de la zone reparee pour la poutre L2B 
La zone endommagee des poutres LIO et L3L n'a ete reparee que par de coulis 
du beton, sans renforcement supplementaire. Ce type de reparation a ete teste 
pendant les essais de Folcher (2002). Cependant, une serie d'ameliorations a ete 
apportee a cette methode lors du present projet. Premierement, un changement 
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graduel de geometrie pour les surfaces laterales a 45 degre a ete adopte. De 
plus, contrairement a Folcher, les torons n'ont pas ete coupes au niveau des 
surfaces laterales afin qu'ils puissent penetrer dans la zone du coulis de 
reparation pour y developper un ancrage par friction. 
8.8.3 Type de coulis de reparation 
Afin d'assurer l'efficacite de la reparation, une serie d'exigences a ete 
determinee concernant les proprietes du beton de reparation. 
• Un beton de reparation ayant un module d'elasticite moindre par rapport 
au beton des poutres a ete formule au laboratoire de structure afin de 
diminuer l'ouverture de fissure critique au joint froid de chaque cote de 
la zone repare. 
• L'adherence de la surface du beton de la poutre a ete amelioree a l'aide 
d'un marteau piqueur pour eviter des zones de faiblesse a l'interface des 
betons. 
• Un beton autoplacant est requis pour eviter l'apparition de zone de 
faiblesse dans la region reparee et faciliter la mise en place du beton. 
Dans le cas contraire, 1'application d'un systeme de vibration externe ou 
interne serait indispensable. 
• L'application d'un adjuvant comme Eucon SRA a ete retenu comme 
une solution efficace pour reduire le phenomene de retrait sur le beton 
de la zone reparee. 
• La zone reparee a ete soumise a un murissement humide de sept jours 
pour prevenir Fapparition des fissures due a l'effet du retrait endogene, 
suite a la mise en place du beton de reparation. 
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Le Tableau 8.6 presente la formulation du beton de reparation utilise dans cette 
phase. Les caracteristiques de la gachee sont enoncees au Tableau 8.7, alors que 
la resistance a 105 jours (essais) ainsi que le module d'elasticite sont revelees 
au Tableau 8.8. 








































































Tableau 8.7: Caracteristiques de la gachee 
Specimens 
Eau / Ciment 
Sable / Granulat 
Air (%) 










Tableau 8.8: Proprietes du coulis de reparation pour les poutres 
Specimens 











8.8.4 Type de preparation de surface du beton 
Pour augmenter 1'adherence du beton pour le collage des composites, la surface 
inferieure de tous les specimens a ete soumise a une preparation par jet de 
sable. La Figure 8.12 montre ce type de preparation. 
La poutre L3L a ete preparee avec des stries longitudinales. Les stries sur la 
surface de beton ont ete coupees a l'aide d'une scie circulaire avec un disque de 
diamant de 6 mm d'epaisseur. La surface avec des stries est presentee sur la 
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Figure 8.12: Preparation de surface avant de collage du composite -jet de sable 
Figure 8.13: Preparation de surface avant de collage du composite - stries 
longitudinales 
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8.8.5 Renforcement en flexion avec composite 
Les trois poutres ont ete renforces en flexion avec des lamelles en fibres de 
carbone de type CarboDur S1012 (Sika Construction) de 100 mm de largeur et 
1.2 mm d'epaisseur. Ces lamelles ont une section nominale de 120 mm2. Deux 
lamelles de 4700 mm de longueur ont ete installees sur la face inferieure de 
chaque specimen. 
Pour determiner les proprietes du composite, deux lamelles ont ete testees en 
traction. La Figure 8.14 montre l'essai sur lamelle avant et apres la rupture. 
Chaque lamelle a ete instrumentee avec une jauge de deformation (CEA-06-
250UW-120) collee au centre. La presse universelle INSTRON de 2.5 MN a ete 
employee pour cet essai. Celle-ci est equipee de machoires hydrauliques 
1.5 MN de capacite en traction pour essai statique. Deux plaquettes de 150 mm 
de longueur ont ete collees sur chaque extremite de la lamelle pour la proteger 
contre l'ecrasement par des machoires. 
La Figure 8.15 permet observer un comportement quasi lineaire presentant 
cependant un leger phenomene de raidissement, tandis qu'un comportement 
lineaire est presente sur la Figure 8.16 en fonction du deplacement de la presse. 
Cette difference peut etre expliquee par une reponse locale influencee par le 
phenomene de Poisson lors de la mesure de jauge ou par l'alignement des 
lamelles dans la presse. 
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Figure 8.15: Deformation au centre de lamelle 
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Figure 8.16: Deplacement de la presse 
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Apres d'avoir traite les resultats de cet essai les caracteristiques suivantes de 
materiau composite sont determinees : 
• EFRP = 179 000 MPa (teste dans cette phase); 
• /FRP = 3 220 MPa (contrainte minimale a la rupture testee dans cette 
phase) 
La colle epoxyde structural en pate Sikadur 30 (Sika Construction) a ete 
employee pour fixer le composite sur la face inferieure du specimen. Une 
couche de 2 a 3 mm constitue l'interface adhesive entre le beton et la lamelle. 
Les details du collage du composite sont illustres sur la Figure 8.17. 
Les trois specimens ont ete soumis a une cure de sept jours pour assurer la 
resistance nominale du renforcement par le composite. 
100 mm ,j k 100 mm 
Figure 8.17: Details de collage avec des stries 
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CHAPITRE 9 
RESULTATS - PHASE FLEXION 3 
9.1 Generalites 
Ce chapitre presente la description du montage experimental ainsi que les 
resultats des mesures prises pendant les essais lors de la phase 3. Ensuite, ces 
resultats sont analyses et interprets sur une base comparative. 
Une serie de trois essais a ete realisee dans cette phase experimentale. Les 
poutres avaient une portee de 5300 mm entre les appuis simples a rouleaux aux 
deux extremites. Une poutre de transfert a ete utilisee pour appliquer la charge 
en deux points espaces de 1200 mm aiin d'avoir une zone de moment constant 
dans la zone de reparation. Une repartition egale de la charge entre les deux 
points a ete reussie grace a la rotule d'interface entre la presse et la poutre de 
transfert. 
Poutre de transfert 
Rotule d'interface 
5300 
Figure 9.1: Montage experimental 
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Le systeme de rouleaux entre la poutre de transfert et le specimen assurait la 
rotation, alors que les deplacements horizontaux etaient restreints a une 
extremite et libres a l'autre. 
Figure 9.2: Rouleaux de systeme de mise en charge 
•CS^^^CP 
Figure 9.3: Systeme d'appuis simples 
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Le systeme de rouleaux de mise en charge est presente a la Figure 9.2 alors que 
le systeme d'appuis simple est illustre a la Figure 9.3. 
La presse universelle MTS de 12 MN a ete employee pour la mise en charge. 
Compte tenu du caractere soudain de la rupture, un controle en deplacement a 
ete choisi afin de prendre les mesures des capteurs au pic. Le chargement a ete 
applique en fixant la vitesse de deplacement du verin de la presse a un taux de 
1.5 mm/min alors que la vitesse d'acquisition de 5 Hz a permis de mesurer 
precisement le comportement des poutres. Afin de faciliter les observations sur 
le comportement, les trois specimens ont ete peints avec un melange latex blanc 
50% et eau 50%. Un quadrillage de couleur bleu de 250 mm cote a ete dessine 
sur les deux faces laterales de la poutre. Le montage experimental pour la 
poutre LIO est presente sur la Figure 9.4. 
Figure 9.4: Montage experimental - Essai sur la poutre LIO 
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9.2 Resultats et observations 
Les essais sur les poutres LIO, L2B et L3L ont ete realises respectivement les 
4, 10 et 11 avril 2007. Les trois poutres, qui possedent le meme niveau 
d'endommagement au centre, seront comparees entre elles afin de souligner 
l'effet des differentes techniques de renforcement decrites au chapitre 
precedent. Les conclusions et recommandations seront tirees a la fin en se 
basant sur les analyses des resultats. Le Tableau 9.1 presente le sommaire des 
resultats des essais realises dans cette phase experimentale. 
Un comportement similaire a ete remarque dans la phase initiale de chargement 
pour les trois specimens. Les fissures transversales, espacees d'environ 
200 mm, se forment dans la region de flexion constante au-dessus de la zone 
endommagee. Ce phenomene est observable jusqu'a une charge de 300 kN-m, 
ce qui correspond a une deformation d'environ de 1000 ps dans le composite. 
Par la suite, un autre mecanisme de fissuration se manifeste pour la region 
reparee. 
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9.2.1 Mecanisme de rupture - Specimen L10 
Le mecanisme de rupture du specimen L10 est caracterise par la presence de 
deux fissures critiques de flexion, plus ouvertes et localisees au centre, a 
l'endroit de la discontinuity des torons coupes (Mcrs300kN), ainsi que de 
deux autres fissures en flexion, plus eloignees du centre, qui rejoignent les deux 
premieres dans la zone reparee. Le mecanisme de flssuration est presente sur la 
Figure 9.5. 
Suite a l'apparition de fissures critiques, les fissures inclinees mettent en 
evidence l'effet d'ancrage des torons coupes dans le beton de reparation. Les 
fissures inclinees sont dues aux efforts de cisaillement local developpes dans 
1'interface de beton entre les torons endommages et les torons intacts ainsi que 
des lamelles du composite. La separation des lamelles de la surface de beton se 
produit a partir d'une des fissures inclinees dans la zone de reparation et se 
propage vers l'extremite de la poutre. La Figure 9.6 montre les details du 
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Figure 9.5: Mecanisme de fissuration - LIO 
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Figure 9.6: Formation du mecanisme de rupture - LIO avant la charge ultime 
Figure 9.7: Etat du specimen LIO apres la rupture 
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9.2.2 Mecanisme de rupture - Specimen L2B 
Le mecanisme de fissuration de la poutre L2B se developpe a partir des fissures 
de flexion. Celles-ci se propagent dans la zone reparee sans presenter une 
ouverture critique comme dans le cas de la LIO. Finalement, une fissure a 
chaque extremite de la zone reparee est initiee a partir de la face inferieure et se 
propage en suivant le contour de la reparation. Cette fissuration correspond a un 
moment d'environ de 600 kN-m par la suite les torons coupes commencent a 
glisser par rapport aux barres de reparation. Le decollement des lamelles a ete 
remarque au droit des fissures critiques. La Figure 9.8 illustre le mecanisme de 
fissuration pour la poutre L2B, alors que le decollement du composite avant la 
rupture est presente par la Figure 9.9. 
Figure 9.8: Mecanisme de fissuration - L2B 
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Figure 9.9: Decollement des lamelles avant rupture - L2B 
La rupture est survenue a l'interface beton-colle controle par la resistance de la 
surface de beton. La Figure 9.10 presente le plan d'initiation de fissure. Le 
beton de contact n'est arrache que jusqu'au niveau des etriers et des treillis de 
reparation ce qui indique que le plan de rupture est situe entre le beton confine 
par des treillis et les lamelles du composite. 
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Figure 9.10: Surface de rupture - plan d'initiation de rupture - L2B 
9.2.3 Mecanisme de rupture - Specimen L3L 
Les fissures de flexion initient le mecanisme de fissuration pour la poutre L3L. 
Deux fissures plus ouvertes ont ete remarquees lors de la phase initiale de 
chargement au droit de 1'interruption des torons coupes. Contrairement a la 
poutre LIO, une serie de fissures additionnelles de flexion traversent la zone 
reparee. Celles-ci sont suivies par plusieurs fissures inclinees entre l'axe des 
torons coupes et les lamelles du composites. Les fissures le long du joint froid 
se sont ouvertes en meme temps. La Figure 9.11 presente le mecanisme de 
fissuration de la poutre L3L. II faut souligner que le patron de fissuration de la 
poutre L3L est une combinaison des patrons de fissuration de la poutre LIO 
ainsi que de la L2B. Par contre, la rupture a ete precedee par deux fissures 
critiques espacees de 150 mm dont la fissure plus eloignee du centre se trouve 
177 
au joint froid. Le decollement des lamelles debute au droit des deux fissures 
critiques avant la rupture, celui est presente sur la Figure 9.12. 
Contrairement aux deux specimens precedents, ou le plan de rupture reste 
proche a la surface, le plan de rupture pour la poutre L3L a ete initie dans le 
beton et s'est propage jusqu'au lit inferieur des torons. La Figure 9.13 et la 
Figure 9.14 presentent la surface de rupture pour la poutre L3L. En comparant 
les plans de rupture avec la poutre LIO, qui possede meme type de reparation 
de la zone endommagee, l'energie de rupture s'avere plus importante pour 
collage renforce par des stries longitudinales par rapport au collage ordinaire. 
Un phenomene identique a ete remarque lors de la phase 2 des essais en flexion 
(presente aux sections 7.2.1 et 7.4.1). 
Figure 9.11: Mecanisme de fissuration - L3L 
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Figure 9.12: Decollement des lamelles avant rapture - L3L 
La sequence de rapture pour la poutre L3L est presentee sur la Figure 9.15. Les 
images ont ete captees par la camera video et sont consecutives. Malgre le 
caractere soudain de la rapture, il est possible de distinguer que les blocs de 
beton, auparavant divises par des fissures critiques, ont ete arraches quasi 





Figure 9.13: Surface de rupture - plan d'initiation de rupture - L3L 
Figure 9.14: Surface de rupture - plan de propagation de rupture - L3L 
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Figure 9.15: Sequence de rupture - L3L 
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9.3 Mesures experimentales 
Les graphiques presentes a la Figure 9.16 et la Figure 9.17 illustrent le 
comportement global des specimens. Le comportement est pratiquement 
lineaire pour les trois specimens jusqu'a un moment d'environ 300 kN-m qui 
correspond au debut de la fissuration. Par la suite les poutres presentent un 
changement quasi lineaire en fleche mais bilineaire en courbure. 
9.3.1 Fleche et courbure 
Un gain en resistance de 14 % pour la surface preparee avec des stries 
longitudinales (poutre L3L) a ete observe par rapport a la surface sans 
traitement (poutre LIO), alors que la poutre avec renforcement de la zone 
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Figure 9.17: Courbure sur 1250 mm au centre - LIO, L2B et L3L 
9.3.2 Deformation des composites 
Les graphiques de la Figure 9.18 a la Figure 9.20 presenters revolution des 
deformations du composite dans la zone de moment constant. Ces graphiques 
permettent de valider, les trois types de mecanismes de rupture observes. Ainsi 
le specimen LIO presente deux pics de deformation au niveau des jauges 
localisees a -250 mm et +250 mm a partir du centre. Ces points correspondent 
aux fissures critiques de flexion qui evoluent en fissure de cisaillement pour un 
moment situe entre 500 kN-m et 600 kN-m. Le decollement des lamelles vers 
les extremites a partir de fissure critiques est tres clairement identifie par 
1'augmentation de la deformation captee par des jauges situee a la 
position -500 mm et +500 mm a un moment de 700 kN-m. Sur les graphiques a 
la Figure 9.16 et la Figure 9.17, ce phenomene est caracterise par un court 
plateau. 
Le specimen L2B a ete fissure sur les extremites de la zone reparee. La Figure 
9.19 permet de suivre le developpement de la fissuration en indiquant 
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l'apparition des fissures critiques et le decollement local du composite a un 
moment situe entre 600 kN-m et 700 kN-m. La Figure 9.21 montre que le 
glissement des barres de reparation commence au meme niveau de charge. Par 
contre, la jauge situee au centre capte un certain niveau de fissuration n'ayant 
pas ete remarque lors des observations visuelles. 
La poutre L3L presente la jauge la plus sollicite au centre jusqu'a la rupture. 
D'autre part, pour un moment d'environ 800 kN-m, une augmentation de la 
deformation des jauges laterales temoigne d'un autre mode de fissuration et 
d'une propagation du decollement du composite vers les extremites. Malgre la 
deformation plus elevee captee par la jauge au centre, la rupture survient au 
niveau des fissures laterales montrees sur la Figure 9.12. En se basant sur cette 
observation, il faut souligner que les graphiques sur la Figure 9.18 a la Figure 
9.20 ne presentent qu'un caractere indicatif. Ces graphiques ne donnent qu'une 
evolution des deformations locales au droit des jauges. Les valeurs maximales 
de deformation n'y sont pas necessairement presentees sauf le cas ou la fissure 
s'ouvre exactement vis-a-vis la jauge. 
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Figure 9.20: Deformation du composite - L3L 
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La Figure 9.21 presente la comparaison des lectures de deformations mesurees 
sur les deux banes de reparation ainsi qu'a partir d'un capteur de deplacement 
LVDT au centre du specimen sur une longueur de 250 mm. Le glissement 
commence a un moment d'environ 650 kN-m, identifie sur le graphique par une 
section verticale sur la courbe de la barre No.l, alors qu'un pic en deformation 
a ete remarque pour la barre No.2 corrrespondant a l'ouverture d'une fissure 
vis-a-vis la jauge au moment ou le glissement debute. Les mesures prises par 
les LVDT montrent que la contribution de la barre No.2 a l'integrite structurale 
s'affaibli graduellement, tandis que la barre No.l arrete de contribuer de facon 
soudaine. La deformation maximale mesuree sur la barre No.l s'eleve a 
2625xl0"6 alors que pour le pic de la barre No.2, elle atteint 10500 xlO"6. Dans 
le cas de la barre No.l, malgre une valeur en deformation plus elevee que celle 
correspondant a la plastification (environ 2000x10"6), un plateau indiquant sur 
le niveau de plastification n'etait pas presente. Par consequent, il s'agit d'une 
deformation elastique en compression sur la barre au moment de la prise du 
zero, qui ajoute une valeur residuelle positive a la deformation reelle. Par 
contre, la barre No.2 apres avoir eu le pic revient a une deformation d'environ 
3700xl0"6, une valeur plus elevee que la barre No.l pour la partie verticale sur 
le graphique. Ce type de decalage ne pourrait etre explique qu'a partir d'une 
deformation permanente apres la plastification de la barre No.2. 
La Figure 9.22 expose les valeurs en deformation captees par trois jauges 
installees sur l'axe du lit de torons endommages. La jauge au centre indique un 
etat de microfissuration a 100 kN-m, tandis que la localisation des fissures se 
manifeste au niveau de 300 kN-m. C'est a cette charge que la jauge No.3 capte 
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Figure 9.22: Deformations sur beton au niveau des torons coupes - L2B 
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Malgre le phenomene de glissement, le mecanisme de renforcement par quatre 
barres pour la connexion des torons coupes a ete efficace. L'ojectif vise n'etait 
pas de reprendre les efforts en traction, mais plustot d'assurer la continuite 
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Figure 9.23: Deformation sur composite au centre 
9.4 Conclusion sur les essais de la phase Flexion 3 
La troisieme phase des essais en flexion a valide les hypotheses decrites au 
chapitre 5 sur le comportement des poutres endommagees. Malgre le 
comportement similaire avec la deuxieme phase des essais en flexion, la rupture 
prematuree du composite a ete observee pour les trois specimens. A partir de 
cette phase, la mise au point d'une technique de collage du composite pour 
augmenter la resistance de poutre endommagee s'avere confirmee. 
Les deux techniques de renforcement d'une region endommagee evaluees avec 
les poutres L2B et L3L montrent une efficacite concluante. Un mecanisme de 
fissuration different pour chaque specimen a ete note lors des essais. C'est 
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pourquoi une attention speciale a ete accordee au phenomene de fissuration lors 
de l'analyse des resultats. Par consequent, l'hypothese que la rupture 
prematuree origine d'une fissure critique (la fissure plus ouverte) presentee au 
chapitre 5 s'avere affirmee dans cette phase. 
La technique de renforcement avec chevauchement de torons endommages (la 
poutre L2B) presente un gain en resistance de 26% par rapport a la poutre 
LIO. Par consequent, celle-ci est considered comme 1'option la plus efficace. 
Par contre, la technique de renforcement par des stries longitudinales augmente 
la resistance de 1'interface de collage de 14 % par rapport a la poutre avec 
collage ordinaire sans renforcement (la poutre LIO). Cette technique offre ainsi 
une autre solution interessante quand l'utilisation de barres chevauchees ne 
serait pas faisable. 
En faisant la comparaison entre les differents comportements des specimens 
repares lors de la deuxieme et la troisieme phase des essais en flexion, on peut 
conclure que le pourcentage de contribution apportee a partir du renforcement 
par composite sur la rigidite generate des specimens est determinant pour eviter 
une rupture prematuree. De cette facon on trouve que le changement en rigidite 
entre les differentes techniques pour une poutre fissuree est beaucoup plus 
important pour la phase 2, alors que pour la phase 3 les trois poutres suivent 
presque la meme pente jusqu'a la rupture avec un faible decalage en fonction de 
renforcement accrus. 
Par consequent, une poutre precontrainte presente une condition plus severe 
lors de son renforcement. Les torons coupes au centre restent actifs entre la 
zone reparee et les cxtremitcs de la poutre. Ce phenomene augmente la 
concentration de contrainte dans la zone renforcee aux droits de discontinuity 
des elements de renforcement. Cette observation explique pourquoi une 
capacite controlee par la rupture prematuree a ete observee a cette etape des 
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essais. Car les efforts dans chaque type de renforcement continue d'etre 
importante. 
Cette etape experimentale etait determinante pour demontrer l'efficacite des 
deux techniques de reparation par rapport a la methode traditionnelle de collage 






Une serie d'analyses theoriques a ete realisee a l'aide du logiciel A.I.S. -
Analyse Inelastique de Structure. 
Les objectifs de ces analyses sont de : 
• Valider le logiciel A.I.S. avec les essais realises dans le cadre de cette 
phase experimentale. 
• Reveler differents etats de poutres en indiquant les besoins en 
renforcement; 
• Demontrer l'efficacite des differents type et niveaux de renforcement 
employe dans la rehabilitation d'une poutre endommagee ; 
Le logiciel A.I.S. a ete developpe a l'Ecole Polytechnique de Montreal en 2001 
par Bedard et Massicotte (2001). Son usage exclusif est reserve a la Direction 
des Structures du MTQ. Ces aspects fonctionnel ont ete presentes de facon 
detaillee par Folcher dans le cadre de son projet maitrise (2003 - Chapitres 7 et 
8). 
10.2. Modelisation des poutres avec A.I.S. 
Pour reproduire le comportement d 'une poutre endommagee et par suite reparee 
en utilisant le renforcement en materiau composite tel que les fibres de carbone, 
le logiciel applique les trois hypotheses suivantes : 
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• La compatibilite des deformations entre les materiaux ; 
• Les sections demeurent planes en tout temps ; 
• La contribution post-fissuration est prise en compte pour les analyses 
des courbures moyennes ainsi que pour considerer le raidissement en 
traction due a la resistance du beton modifiee (A.I.S. - Version 1.01). 
10.2.1. Proprietes du beton 
Afin de modeliser le comportement du beton des poutres ainsi que du beton de 
reparation, les proprietes mecaniques telles que la resistance en compression et 
le module d'elasticite obtenus lors des essais sur cylindres au moment de essais 
ont ete introduites dans le logiciel. Les autres proprietes sont obtenues de facon 
analytique en fonction de la valeur de la resistance en compression 
experimentale. La courbe du comportement caracteristique des betons est tiree 
de Picard (2001) et elle est presentee a la Figure 10.1. Cette approche permet 
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Figure 10.1: Courbe de comportement caracteristique de beton (Picard 2001) 
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10.2.2. Proprieties du renforcement par material! composites 
Une reponse lineaire-elastique a ete adoptee pour simulation du comportement 
des lamelles en materiau composite. Le module d'elasticite 
(EFRP =179 000 MPa) ainsi que la resistance ultime (Gu = 3220 MPa) ont ete 
determinees a partir des essais decrits au chapitre 8. 
L'interface adhesive n'est pas presentee de facon directe dans cette approche. 
Vu que le logiciel AIS n'analyse que la section de la poutre, un decollement 
local de lamelle avec une propagation progressive resultera d'une perte totale 
instantanee du renforcement par composite. Par consequent, une faiblesse 
ponctuelle du contact entre le beton et la lamelle sera interpretee par logiciel 
comme un phenomene ne refletant pas la reponse reelle de la poutre renforcee. 
II faut remarquer qu'une rupture prematuree sera ignoree par le logiciel etant 
donne que Ten considere un contact parfait entre le beton et la lamelle. Pour 
que cette approche puisse etre representative de la realite, il faut tenir compte de 
l'ensemble des elements formant l'interface tel que le beton, l'adhesif et le 
composite. Ce type de modelisation est loin de concorder avec une loi de 
comportement lineaire comme celle des materiaux composites. Par contre, pour 
simplifier le modele, un comportement non lineaire est presente par une courbe 
composee de deux zones lineaire. La premiere zone reflete le comportement 
lineaire du composite qui continu jusqu'a une contrainte de 600 MPa et une 
deformation de 3352 x 10"6. Cette limite decoule des observations realisees sur 
la base experimentale (Figure 9.21). La deuxieme zone horizontale presente une 
perte d'efficacite de l'interface due a plusieurs phenomenes tel que la 
fissuration de l'interface adhesive en cisaillement, le decollement locale du 
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Figure 10.2: Courbe de comportement du composite et de Finterface de 
composite-beton 
10.2.3. Proprietes de I'acier des barres de reparation 
Afin de reproduire la contribution des barres de reparation, une approche 
differente au comportement de barres communes a ete employee. 
Premierement, les barres de reparation sont d'abord soumises a un effet de 
compression du au retrait du beton de reparation. La deformation initiale a ete 
evaluee a une valeur proche de 500x10"6. Cette evaluation se base sur les 
observations faites a la section 9.2.2 (Figures 9.19 et 9.20). Par consequent, les 
barres commencent a contribuer en traction une fois la decompression est 
fmalisee. C'est pourquoi une reponse retardee doit etre modelisee. Ce 
phenomene est reflete a la Figure 10.3 comme une deformation initiale. 
Le deuxieme phenomene a simuler est du au glissement dans la zone de 
chevauchement des torons avec les barres de reparation. Vu que la surface des 
torons est beaucoup plus lisse par rapport a une barre crenelee, la connexion 
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chevauchee est controlee par le frottement des torons. Par consequent, c'est la 
barre de reparation qui affaiblie graduellement sa contribution sur 1'integrite 
structurale de la poutre. Ce type de glissement est local et ne caracterise que la 
zone reparee. Compte tenu que les torons coupes ne sont plus presents dans la 
section de poutre a simuler, ce phenomene a ete modelise avec succes a partir 
du comportement des barres de reparation. 
La Figure 10.3 presente la courbe de materiau a reproduire lors de la simulation 
du comportement de la barre de reparation. 
a o O 
Glissement ou plastification 
Deformation initiate. 
i 
0 0.001 0.002 0.003 
Deformation unitaire 8 
Figure 10.3: Courbe de comportement de barre de reparation 
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10.2.4. Proprietes des torons de precontrainte 
La Figure 10.4 illustre la courbe contrainte deformation des cables utilisee dans 
la modelisation de poutre precontrainte avec logiciel A.I.S. Ce modele est 
propose par Collins et Mitchell (1987) et se trouve dans la bibliotheque de 
materiaux offerts par A.I.S. Le modele dans la version 1.01 du logiciel A.I.S. ne 
reflete pas le phenomene du glissement relatif des torons par rapport au beton, 
observe par Folcher (2003). 
Pour simuler bien le phenomene du glissement dans le comportement des 
torons de precontrainte, le modele de materiau a ete ajuste par Massicotte 
(2003). Un comportement bilineaire a ete adopte dans ce modele en se basant 
sur les essais de glissement de torons realises par Folcher et Massicotte (2003). 
Un module elastique reduit egale a 145 000 MPa a ete attribue a partir du debut 
du glissement. Cette valeur a ete adoptee arbitrairement apres d'un processus 
d'essais et corrections successifs. 
a 
1 
a o o 
Deformation unitaire S 
Figure 10.4: Parametres des materiaux de type Cable - A.I.S. 
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La contrainte initiale appliquee aux torons lors de la mise en tension est 
608 MPa, ce qui corresponde a la force de 60 kN. Les pertes de precontraintes 
instantanees sont calculees par le logiciel, tandis que les pertes differees dues au 
retrait, fluage et relaxation doivent etre evaluees afin d'introduire les valeurs 
corrigees dans le modele analytique. 
Pertes elastiques 
Pour evaluer les pertes elastiques de precontraintes, les equations 10-1, 10-2 et 




APEP (10-1) p p 
Nl .5 
E. = (3300^/7^ + 6900) • -^- (10-2) 
a y {2300J 
ou, 
Ap : Aire de cables de precontrainte 
(= 98.7 mm2 x 4 torons/lit = 394.8 mm2/lit) 
Ep : Module d'elasticite de l'acier de cables de precontrainte (MPa) 
Eci : Module d'elasticite du beton au transfert (MPa) 
f'ci : Resistance du beton en compression au transfert (= 37 MPa) 
<7ba : contrainte dans le beton au niveau du centre de gravite de l'acier de 
precontrainte (MPa) 
y : Masse volumique du beton (= 2327 kg/m3) 
Le module d'elasticite instantane du beton au moment de transfert est determine 
a partir de 1'equation (10-2): 
£ , = 27 450 MPa. 
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La contrainte dans le beton au niveau du centre de gravite de torons de 
precontraint est obtenue separement pour chaque lit apres l'equation (10-3): 
a t a = 3 L + £ ^ Z + ^ £ (io-3) 
ba A I I 
ou, 
A : Aire de la section (= 187 500 mm2) 
/ : Moment d'inertie de la section (= 8789 x 106 mm4) 
e : Excentricite par rapport au centre de gravite (=-131 mm) 
y : Coordonne de lit des torons (mm) 
oha : contrainte dans le beton au niveau du centre de gravite de l'acier de 
precontrainte (MPa) 
M0 : Moment du a la charge morte (= 15.8 kN.m) 
P0 : Force de precontrainte ( = 1200 kN) 
Apres la troisieme iteration les contraintes dans beton au niveau des lits de 
precontrainte sont les suivantes : 
^1=10.17 MPa 
^,2=9.47 MPa 
aba,= 8.77 MPa 
o-,a4=8.07 MPa 
<rte5=1.10 MPa 
Par consequent, les pertes elastiques instantanees pour chaque lit des torons 
sont suivantes : 
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AP, = 37.0 kN 
AP2 = 34.4 kN 
AP3 =31.8 kN 
AP4 = 29.2 kN 
AP5 = 3.5 kN 
Totale: 135.9 kN 
Pertes differees 
Les pertes differees dues aux retrait et fluage du beton et a la relaxation de 
l'acier sont considerees plus importantes par rapport aux autres types de pertes 
de precontrainte. Une approche proposee par Picard (2001) est employee dans 
ce chapitre pour evaluer les pertes de precontrainte a etre introduites dans le 
modele de A.I.S. 
• Retrait 
La perte de precontrainte due au retrait est donnee par equation (10-4): 
APrh(t) = sr(t)ApEp (10-4) 
ou 
sr(t) = srKrhKvKrfr(t) (10-5) 
Ap : Aire de cables de precontrainte 
(= 98.7 mm2 x 4 torons/lit x 5 lits = 1974 mm2) 
E : Module d'elasticite de l'acier de cables de precontrainte 





Ec : Module d'elasticite du beton a 28 jours ( = 31 882 MPa) 
en fonction de la resistance du beton (f c=54.8 MPa) 
Krh = 2.00 - 0.0143P// (si 40 < PH < 80) (10-7) 
ou 
PH : Humidite relative ( = 70%) 
Kv =1.13-0.0035 v (siv<\50mm) (10-10) 
ou 
_, Volume . 250mm-750mm-5500mm 
v : Rapport ( = = 93.75 mm ) 
Aire (2 • 250mm + 2 • 150mm) • 5500mm 
Kr=\-\lr (10-11) 
ou 
r=A^= 1 9 7 W 
A 187 500 mm2 
La fonction du temps est donnee par : 
A W-7rk (10-12> 
ou 
r= 149 jours 
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A partir des equations de (10-4) a (10-12), les valeurs suivantes sont obtenues: 









= 162 x 10"6 
= 65.3 kN 
• Fluage 
La perte de precontrainte due au fluage est donnee par equation (10-13): 
APfl(t) = sf{t)ApEp = siCf{t)ApEp (10-13) 
ou le coefficient de fluage (Cf(t)) est donne par 1'equation (10-14) : 
Cf(t) = CfKfiKvKrKaff(t) (10-14) 
le coefficient de fluage final (Cf) est obtenu de 1'equation suivante : 
Cf= 3.60- 0.020 f\ (si 50 <f'c<S0MPa) (10-15) 
Les coefficients correctifs K^ et Ka sont exprimes par les equations (10-16) et 
(10-17), alors que Kv et Kr sont les memes que pour le retrait. 
Kj, =1.70 -0.01 PH (10-16) 
Ka=(tay
n (10-17) 
La fonction temps est donnee par : 
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fAt)= r 06 (10-18) 
f lO + t06 
Les equations (10-15), (10-16) et (10-17) donnent respectivement: 
Cf =2.504 
^ = 1 . 0 
Ka=l.O 
Le coefficient de fluage peut etre exprime a partir de 1'equation (10-14) : 
0 , ( 0 = 2.504 -1.0 -0.83 -0.82 -1.0 • ff(t) = 1.704 • ff(t) 
Le raccourcissement unitaire elastique instantane, si, est recalcule pour chaque 
intervalle est donne par : 
e,=^- (10-19) 
ou, 
aba : Contrainte permanente sollicitant le beton 
Ect : Module d'elasticite instantane du beton au moment ou la contrainte 
<Jba est applique et se recalcule pour chaque intervalle a partir de 
l'equation (10-2) en fonction de resistance du beton en compression 
Vu que la contrainte sollicitant le beton, oha, diminue avec le temps, la duree 
totale de 149 jours est divisee en trois intervalles, soit: 
I] de 0 a 7 jours ; 
Iide 7 a 14 jours ; 
I3 de 14 a 149 jours. 
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La fonction temps donnee par 1'equation (10-18) est defmie pour chaque 
intervalle comme suivante : 
A 14jours- / } (14) =0.328; 
A28jours- ff(2S)=0A25 ; 
A 149 jours -/}(149) = 0.668 ; 
Intervalle I - ff (0 -14 jours) = 0.328 ; 
Intervalle II - ff(U - 28 jours) = 0.425 - 0.328 = 0.097 ; 
Intervalle III - ff (28 -149 jours) = 0.668 - 0.425 = 0.243. 
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Intervalle I: 
Pour le premier intervalle la force de precontrainte appliquee a la poutre tient 
compte de la perte elastique instantanee: 
?l = 1200 kN-136 kN = 1064 kN 
Par consequent, la contrainte appliquee au beton au niveau du centre de gravite 
des torons a partir de l'equation (10-3): 
1064-103 1064-103 (-131)(-131) 15.8-106-(-131) 
°baX ~ 187 500 8789-106 8789-106 
et raccourcissement unitaire pour: 
7.52 MPa 
s, = 1 27 450 MPa 
= 274-10~6 
Dans ce cas, la perte de precontrainte due au fluage pour le premier intervalle a 
7 jours apres l'equation (10-13) : 
APM(t) = 274-10"
6 -1.704-0.328 -204 774-1974 = 61.9 kN 
Intervalle II: 
La force de precontrainte appliquee a la poutre tient compte de la perte 
elastique instantanee et la perte due au fluage du premier intervalle: 
P2 = 1064 kN- 61.9 kN = 1002.1 kN 
Par consequent, la contrainte appliquee au beton au niveau du centre de gravite 
des torons a partir de l'equation (10-3): 
1002.M03 1002.1-103-(-131)-(-131) 15.8-106 (-131) nMtrn 
a
hai = + TT
1 ~ + * = 7-07 MPa 
ba 187 500 8789,1-106 8789,1 -106 
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et raccourcissement unitaire: 
imMPa 
2 29 922 MPa 
ou le module d'elasticity instantane du beton,isc2 = 29 922 MPa, defini a partir 
de l'equation (10-2) en fonction de la resistance du beton en compression a 7 
jours, f\ = 46.5 MPa, obtenue a partir des essais au laboratoire. 
La perte de precontrainte pour deuxieme intervalle entre 7 et 28 jours apres 
l'equation (10-13): 
APm (0 = 236 -10~
6-1.704 -0.097 -204 774 -1974-15.8 kN 
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Intervalle III: 
La force de precontrainte appliquee a la poutre: 
P3 = 1002.1 kN-15.8 kN = 986.33 kN 
La contrainte appliquee au beton au niveau du centre de gravite de la poutre a 
partir de l'equation (10-3): 
986.33-103 986.33 103 • (-131)-(-131) 15.8106 (-131) , _ . . „ 
o\ , = + r— + ^ — - = 6.95 MPa 
bai 187 500 8789,1-106 8789,1-106 
et raccourcissement unitaire: 
6.95MPa _ , 1 0 1 f t H S s, =—: = 218-10 
31 882 MPa 
ou le module d'elasticite instantane du beton, Eci =31 882 MPa, defini a partir 
de l'equation (10-2) en fonction de la resistance du beton en compression a 28 
jours, f'c - 54.8 MPa, obtenue a partir de l'essais au laboratoire. 
La perte de precontrainte pour le troisieme intervalle entre 28 et 149 jours apres 
l'equation (10-13): 
A/^3 (0 = 218 -10"6-1.704 -0.243 -204 774 -1974 = 36.5 JKV 
Par consequent, la perte de precontrainte due au fluage est definie comme la 
somme des pertes pour chaque intervalle : 
^ ( 0 = 61.9+ 15.8 + 36.5 = 114.2 JUV 
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• Relaxation d 'acier 
Les pertes de contraintes par relaxation de l'acier de torons a base relaxation est 
donnees par l'equation (10-20) : 










oin : Contrainte initiale apres pertes elastiques instantanees 
/ : Contrainte de limite elastique de l'acier de precontrainte 
(=0.9 f =1674 MPa) 
Temps au debut de l'intervalle a 1'etude (= 1 jour) 
: Temps a la fin de l'intervalle a 1'etude (= 149 jours) 
Vue que la perte due a la relaxation d'acier est une fonction de la contrainte 
<r,. 




Les etats des contraintes initiates au chaque lit de torons apres d'avoir considere 
les pertes instantanees elastiques sont suivants : 
ainl= 514.17 MPa ^ - = 0.31 < 0.55 
J py 
crM = 520.74 MPa j ± = 0.31 < 0.55 
cr,., = 527.31 MPa % - = 0.32 < 0.55 ' i«3 
a,.. = 533.88 MPa ^ = 0 . 3 2 < 0 . 5 5 in A 





Les pertes dues a la relaxation de l'acier de torons de precontraintes obtenue a 
partir de l'equation (10-20) sont considerees negligeable pour chaque lit de 
torons vu que le rapport—2- < 0.55. 
J py 
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Le Tableau 10.1 presente les pertes de precontrainte dues a la perte elastique 
instantanee ainsi que les pertes differees. 
Tableau 10.1: Perte de precontrainte sur chaque lit des torons 
Pertes 
Elastique 
A/> = 37.0 kN 
AP2 = 34.4 kN 
AP3 =31.8 kN 
AP4 = 29.2 kN 
AP5 = 3.5 kN 
Pertes differees 
Retrait 
A/> = 13.06 kN 
AP2 = 13.06 kN 
AP3 = 13.06 kN 
AP4 = 13.06 kN 
AP5 = 13.06 kN 
Fluage 
AP, = 31.1kN 
AP2 = 28.9 kN 
AP3 = 26.7 kN 
AP4 = 24.5 kN 





AP2 = 76 A kN 
AP3 =71.6kN 
AP4 = 66.8 kN 
AP5 = 19.6kN 
315.5 kN 
Par consequente, les etats des contraintes dans chaque lit de torons avant la 
coupure des torons du premier lit sont suivants : 
CTj= 402.4 MPa 
a2 = 414.5 MPa 
o-3= 426.6 MPa 
o-4 = 438.6 MPa 
a5= 558.3 MPa 
Ces valeurs de contraintes ont ete introduites dans le logiciel A.I.S. pour 
reproduire le comportement des torons dans la poutre. 
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10.3. Resultats des analyses 
Le programme des analyses vise a reproduire a l'aide du logiciel A.I.S les 
comportements des deux poutres testees dans la phase experimentale Flexion 3 
presentee aux chapitre 8 et 9. 
10.3.1 Poutre L2B 
Le graphique moment - courbure presente a la Figure 10.5 compare le 
comportement de la poutre L2B lors de l'essai avec le modele analytique sans 
tenir compte du glissement des torons. Les deux graphiques commencent a 
diverger a un moment d'environ 700 kN-m ce qui correspond au glissement des 
torons. Une resistance plus elevee de 13% a ete constatee pour la poutre 
analytique (L2B-A.I.S) qui a presente un mode de rupture differente par rapport 
a la poutre testee au laboratoire. La plastification des torons a ete suivie par la 
rupture du beton en compression, tandis que la poutre experimentale 
(L2B-Essai) rupture par le decollement des lamelles de composite. Une capacite 
plus elevee de 9% notee au point ou la poutre experimentale rupture n'est due 
que a la surevaluation provenant du modele analytique. Cette surevaluation se 
base sur une serie de phenomenes locaux tel que le glissement des torons, la 
perte progressive d'efficacite des barres de reparation ainsi que le decollement 














-2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 
Courbure (x10"6 mm"1) 
Figure 10.5: Moment - courbure de la poutre L2B sans glissement de torons 
Le modele simulant le glissement des torons est presente a la Figure 10.6. ou le 
resultat presente une meme surevaluation de 13% de la resistance flexionnelle 
que pour 1'analyse sans glissement. Cependant, vu que les courbes commencent 
a diverger au point ou le decollement du composite debute ainsi que la 
difference de 6% notee au point ou la poutre experimentale rupture, le 
comportement du modele avec glissement est considere plus juste. Par 
consequent, la surevaluation de 6% est due au fait que la perte progressive 
d'efficacite des barres de reparation ainsi que le decollement progressif du 
composite n 'ont ete pas reproduits par le modele analytique. Pour modeliser les 
phenomenes locaux, une serie d'essais visant a quantifier le phenomene du 
glissement dans la zone reparee serait necessaire. Toutefois, dans la presente 
212 
etude cet aspect a ete modelise avec une approche generate arm de reproduire le 












-2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 
Courbure (x10~6 mm"1) 
Figure 10.6: Moment - courbure de la poutre L2B avec glissement de torons 
10.3.2 Poutre L3L 
La poutre L3L est renforcee a l'aide de materiaux composites colles sur une 
surface preparee par des stries longitudinales. Vu que la fonction des stries est 
de renforcer 1'interface composite-beton de facon locale et de repousser la 
rupture prematuree, la contribution de stries est deja comprise dans ce modele. 
Un contact parfait entre les elements du beton et de 1'interface de composite-
beton (Figure 10.2) conduit a la simulation de comportement de poutre sans 
tenir compte d'une rupture prematuree. La Figure 10.7 presente la comparaison 
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entre la courbe experimentale et le modele sans tenir compte de glissement des 
torons. Les deux graphiques commencent a diverger juste avant que 
decollement debute. Jusqu'a ce point, la prevision faite par le modele est juste. 
Le mode de rupture observe pour la poutre analytique (L3L - A.I.S.) met en 
evidence une rupture par ecrasement du beton suite a la plastification des 
torons, tandis que la poutre experimentale (L3L - Essai) a suivie une rupture 













-2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 
Courbure (x10~6 mm"1) 
Figure 10.7: Moment - courbure de la poutre L3L sans glissement de torons 
La Figure 10.8 presente le modele ou le glissement des torons est pris en 
consideration. Dans ce cas, la courbe analytique se separe de la reponse 
experimentale a 580 kN.m et passe legerement sous de celle-ci. Par contre, la 
reponse experimentale a la rupture converge vers la courbe analytique et revele 
une capacite 32.5% inferieure en courbure par rapport a la capacite predite par 
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A.I.S. Cette difference est due a la rupture prematuree par decollement qui n'a 
pas ete reproduite par la simulation. Malgre la rupture prematuree, la reponse 
analytique pour la poutre L3L s'avere plus juste en comparaison avec la poutre 
L2B ou a la simulation s'ajoute la barre de reparation. 
1200.00 
1000.00 
Ecrasement du beton 
L3L - AIS 
Plastification des torons 
Decollement progressif 
Glissement des torons 
Fissuration de poutre 
-2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 
Courbure (x10~6mm"1) 
Figure 10.8: Moment - courbure de la poutre L3L avec glissement de torons 
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10.4 Etude parametrique 
Afin de demontrer l'efficacite de la methode de renforcement par des lamelles 
de materiaux composites, une etude parametrique a ete realisee a l'aide du 
logiciel A.I.S. Cette approche met en evidence le niveau de service d'une 
poutre endommagee par rapport a une autre intacte. Une serie des criteres 
etablis par le Code S6-06 a ete mise a la base de cette evaluation. Une fois 
detectee la condition ou la poutre endommagee n'est plus conforme aux criteres 
de service, differents niveaux de reparation sont etudies. Par consequent, une 
condition ou la poutre endommagee et reparee ne peut plus attendre le niveau 
de conformite, indiquera la limite d'efficacite de la technique de renforcement 
par materiaux composites. 
A la lumiere de travaux de refection sur le pont Laviolette a Trois-Rivieres, une 
poutre precontrainte de type AASHTO IV a ete proposee par le MTQ comme 
l'objet de cette evaluation. 
10.4.1 Criteres de service d'une poutre 
Dans le cadre de ce projet les criteres de service d'une poutre en beton 
precontrainte sont definis par les exigences du dernier code canadien sur le 
calcul des ponts routiers (CAN/CSA S6-06). Ces sont les memes criteres qui 
ont ete employe par Folcher et Massicotte (2003). Les trois criteres sont 
suivants : 
Compression residuelle : Une compression residuelle est exigee sous les 
charges permanentes au niveau du lit de torons 
inferieur; 
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Ouverture de fissure : La fissuration est permise sous les charges vives a 
l'etat limite d'utilisation, l'ouverture moyenne des 
fissures etant limitee a 0.15 mm; 
Fatigue : La variation de contrainte au niveau du lit de torons 
inferieurs ne doit pas exceder 125 MPa pour les 
etats limites de fatigue. 
10.4.2 Parametres devaluation 
Afin de reveler les plages d'efficacite d'une poutre renforcee par materiaux 
composites, deux parametres d'influence sont evalues : 
• le niveau d'endommagement de la poutre ; 
• le niveau de renforcement de la poutre endommagee. 
Les memes caracteristiques d'endommagement du beton ainsi que du coulis de 
reparation sont utilisees respectivement pour toutes les poutres endommagees et 
reparees. La quantite des torons perdus indique le niveau d'endommagement. 
Dans cette approche les poutres endommagees ne sont reparees que par 
renforcement passif (sans precontrainte) a l'aide des lamelles en fibres de 
carbone de type CarboDur S1012 (Sika Construction) d'une section nominale 
de 120 mm2, collees a la surface du beton. La quantite de lamelles du composite 
est l'unique parametre representant le niveau de reparation. 
10.4.3 Description de la Poutre 
La Figure 10.9 montre la configuration de la poutre AASHTO IV qui a ete 
adoptee pour cette etude parametrique. Une dalle en beton de 1400 mm de 
largeur et 165 mm d'epaisseur repose sur la semelle superieure de la poutre. Ce 
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type de poutre est couramment utilise pour les travees de pont d'une portee 




Figure 10.9: Configuration de la poutre AASHTO IV 
10.4.4 La technique de modelisation 
Afin d'avoir une simulation juste, les materiaux sont presenter par des modeles 
employes dans la validation des essais de la phase flexion 3 (section 10.3). Par 
contre, un modele sans glissement est employe pour les torons de 
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precontraintes. Comme les proprietes reelles des materiaux sont inconnues, les 
valeurs nominales, presentees au Tableau 10.2 sont adoptees pour les 
moderations avec le logiciel A.I.S. 
Tableau 10.2: Proprietes nominales des materiaux a modeliser 
Materiau 
Beton de la poutre 
Beton de reparation 
Acier des torons 
Toron a base relaxation - T13 
Materiau composite 
CarboDur S1012 (Sika Construction) 
Proprietes nominales 
Ec = 30 000 MPa ; 
f c = 50 MPa 
Ec = 23 500 MPa ; 
fc = 25MPa 
Ep= 190 000MPa; 
fu= 1860 MPa 
EFRP=165 000MPa; 
fu = 2500 MPa 
Vu que le meme type de colle epoxyde structural en pate Sikadur 30 (Sika 
Construction) a ete utilise dans toutes les phases experimentales et analytiques 
du present projet, l'interface adhesive n'est presentee que par le modele de 
comportement global et associe au materiau composite. Dans le cas ou les 
proprietes de colle venaient a etre modifiees, un autre modele devrait etre 
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developpe afin de simuler adequatement le comportement de 1'interface beton-
colle-composite. 
Les pertes de precontrainte dues aux retrait, fluage et relaxation d'acier sont 
evaluer pour 40 ans d'apres les recommandation du CSA-S6-06. La contrainte 
due aux pertes differees est determinee comme 187 MPa ce qui represente 
13.4% de la contrainte initiale. Vu que les pertes differees causees par fluage 
du beton et relaxation de l'acier sont en relation directe avec la charge 
appliquee a la poutre, la presence de la dalle en beton est prise en compte pour 
cette evaluation. Le moment du au poids propre de la poutre et egal a 1403 kN-
m, alors que le moment provenant des poids de la dalle et les elements 
complementaires (enrobe, diaphragme, etc.) ajoutes lors de la construction est 
de 1038 kN-m. La contrainte initiale dans les torons de 1395 MPa est definie 
comme 75% de valeurs de la contrainte ultime fpu egale a 1860 MPa. Les pertes 
elastiques (116 MPa - 8.3%) sont prises en compte au debut des analyses. 
Celles-ci sont deduites de la contrainte initiale afin d'introduire la contrainte 
resultante directement dans le logiciel. Les autres pertes seront specifiees plus 
loin. 
10.4.5 Charges appliquees 
Afin de realiser une analyse representative de point de vue l'historique des 
efforts, les chargements sont separes selon la sequence de leurs applications. 
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Les moments du au poids propre sont les suivants 
1) Poutre AASHTO Type IV : 
0.509- 24.5 -302 .AM11iT 
MD.p0UTRE = g = 1403 kN-m 
2) Dalle en beton de 165 mm x 1400 mm 
0.165-1.4-24.0-302 ^ / 1 J A r 
MD.DALLE = = 624 kN • m 
3) Enrobe bitumineux de 65 mm x 1400 mm: 
0.065-1.4-23.5-302 „ . 1 J A , 
MD.ENR0BE = = 241 kN • m 
4) Diaphragme (trois demi diaphragmes pour poutre exterieure a 7.5 m sur 
longueur) : 
U43-0.225-l.4-24 ,n c 15, 
MD-DIAPHRAGME = ^ ( 7 - 5 + y ) = 6 5 kN ' ™ 
5) Deux chasse-roues : 
2-0.45-0.3-24-302 _ , . . 
MD.CH-R = — = 66 kN-m 
6) Deux glissieres: 
2-0.5-302 1 A 7 A r 
MD.GL!SS = — — - — = 10 kN • m 
11 • o 
221 
7) Deux trottoirs: 
2-0.7-0.1-24-302 „ , , „ 
MD-TROTT = j j ^ = 34 kN-m 
Pour determiner les efforts de flexion dus aux differents etats limites, les 
conditions de la surcharge routiere de voie CL-625 selon les prescriptions de la 
norme CAN/CSA-S6 ont ete appliquees. 
Le moment flechissant du a la charge vive d'un camion sur une voie est egale a 
3791 kN-m. En prenant en compte les facteurs d'essieu les valeurs des 
moments sont les suivantes pour une poutre de rive: 
MSliri =0.39-3791 = 1479 kN-m; 
ELUL ' 
MgLUT = 0.9-0.39-3791 = 1331 kN-m; 
MELUF = °-43 • 3 7 9 1 = 1 6 3 0 kN • m 
10.4.6 Scenario de simulation 
Un scenario de simulation a ete developpe pour reproduire la sequence des 
eventements historiques suivis par une poutre precontrainte le long de sa vie. 
Les etapes de la fabrication, l'endommagement et la reparation reproduites par 
le logiciel mettent en evidence differents etats de contrainte et permettent 
d'evaluer les etats limite d'utilisation de structure en fonction des criteres 
etablis par le code S6-06. Le scenario utilise est le meme que dans le projet de 
Folcher (2002): 
• Mise en tension initiale des torons : fpu =1395-116 = 1279 MPa; 
• Coulee du beton de la poutre : MDi = 1403 kN.m; 
• Coupure des torons : pertes elastique de precontrainte; 
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• Fin de la construction: MD2 = 1040 kN.m ; 
• Pertes differees de precontrainte dues au retrait, au fluage et a la 
relaxation : Afp = -187 MPa ce qui donne une contrainte finale dans les 
torons de 1092 MPa, soit 0.59fpu; 
• Endommagement; 
• Reparation du bloc de beton endommage; 
• Renforcement par composite; 
• Application d'un moment du aux charges routieres. 
10.4.7 Discussions des resultats 
Pour etablir la limite d'applicability de la technique de renforcement la quantite 
des torons endommages a ete augmentee jusqu'a ce qu'un des trois criteres 
d'efficacite ne soit plus respecte. Le Tableau 10.4 presente les resultats de cette 
analyse. La poutre est toujours conforme avec 12 torons coupes au premier lit 
(100% du lit) et 7 torons coupes au deuxieme lit (58% du lit). 
L'endommagement du huitieme toron au deuxieme lit marque la limite de 
conformite, car lors du chargement de fatigue la variation des contraintes dans 
les torons depasse 125 MPa (lit de torons inferieurs effectifs). 
Les fibres inferieures du beton restent comprimees sous l'effet de la charge 
permanente, les valeurs de deformation sont presentees au Tableau 10.4 
(negative en compression - convention de A.I.S.). Ceci veut dire que les 
conditions d'ouverture de fissure ne se sont pas presentees lors de cette 
configuration d'endommagement. 
La conformite au critere d'ouverture de fissure sous la charge a l'etat limite 
d'utilisation a ete effectuee a l'aide de l'approche proposee par Folcher et 
Massicotte (2003) qui se base sur les equations de l'Eurocode. Par consequent 
223 
pour la poutre intacte de la presente etude, un espacement de fissures egal a 
114 mm conduit a une deformation de 830xl0"6 qui correspond a l'ouverture de 
fissure de 0.15 mm. Le Tableau 10.3 presente des valeurs de deformations sur 
beton pour une ouverture de fissure de 0.15 mm selon l'etat de la poutre. 
Tableau 10.3: Deformation dans beton pour une ouverture de 0.15 mm 
Etat de la poutre 
Intacte 
Endommagee : 
1 l i t- 12 torons; 
2 lit - 7 torons 
Endommagee : 
1 l i t- 12 torons; 
2 lit - 8 torons 
Endommagee : 
1 l i t- 12 torons; 
2 lit - 9 torons 







l'ouverture des fissure 





Pour les poutres reparees avec le composite, l'espacement des fissures sera 
moindre par rapport a une poutre sans tel renforcement. Par consequent, c'est 
une approche conservatrice vu que la presence du composite n'a pas ete prise 
en compte. Par contre, cette limite n'a ete jamais franchie dans le cadre de cette 
analyse c'est pourquoi une approche plus raffinee n'est pas requise. 
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La Figure 10.10 presente le comportement de la poutre intacte lors de la 
simulation de la sequence des eventements historiques le long de sa vie. Par 
contre, le comportement ultime n'est pas inclus dans cette image. 
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Figure 10.10: Comportement de la poutre intacte lors de simulation 
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Tableau 10.4: Verification des criteres de service 
Etat de la poutre 
Intacte 
Endommagee: 
1 l i t - 12 torons; 
2 lit - 7 torons 
Non renforcee 
Endommagee : 
1 lit - 12 torons; 




D + LfatigUe 
4071 kN-m 
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Figure 10.11: Comportement des poutres endommagees 
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La Figure 10.11 compare la reponse des poutres endommagees par rapport a 
une poutre intacte. II faut remarquer que la zone graphique indique que la 
conformite sous la charge de l'etat limite de fatigue se trouve entre 2443 kN-m 
et 4073 kN-m. Le debut de fissuration pour les deux poutres endommagees se 
situe dans cette region. Malgre cette observation, c'est la variation de contrainte 
de fatigue qui controle la borne de conformite. 
Le Tableau 10.5 met en evidence l'effet du renforcement pour la poutre avec 20 
torons coupes (12 torons au 1° lit et 8 torons au 2° lit). Les cinq lamelles en 
fibre de carbone constituent le renforcement de la poutre par composite. Cette 
configuration est presentee a la Figure 10.12. 
Tableau 10.5: Efficacite de la methode de renforcement - 20 torons coupes 
Etat de la poutre 
Intacte 
Endommagee : 
1 l i t - 12 torons; 
2 lit - 8 torons 
Non renforcee 
Endommagee: 
1 l i t - 12 torons; 
2 lit -8 torons. 
Renforcee : 
5 x 120 mm2 
D 
2443 kN-m 
D + LfatjgUe 
4073 kN-m 




























Figure 10.12: Configuration de renforcement par cinq lamelles 
-1 




Figure 10.13: Comportement de la poutre endommagee et la poutre reparee 
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La Figure 10.13 compare le comportement de la poutre endommagee avec celui 
de la poutre reparee. Le niveau du renforcement applique pour la poutre avec 
20 torons coupes repond bien aux arterites visant a respecter les trois criteres de 
conformite. 
Tableau 10.6: Efficacite de la methode de renforcement - 21 torons coupes 
Etat de la poutre 
Intacte 
Endommagee: 
1 l i t - 12 torons; 
2 lit -9 torons. 
Renforcee: 
5 x 120 mm2; 
Endommagee : 
1 l i t - 12 torons; 
2 lit - 9 torons. 
Renforcee: 
5 x 120 mm2; 
2 x l 2 0 m m 2 
D 
2443 kN-m 
D + LfatigUe 
4073 kN-m 


























Pour approfondir cette approche, un neuvieme toron a ete coupe au deuxieme lit 
de la poutre renforcee par des cinq lamelles collees a la semelle inferieure. Le 
Tableau 10.6 revele les resultats de cette analyse. Un renforcement compose 
des cinq lamelles devient inefficace. En conclusion, un renforcement 
additionnel est requis. Par contre, deux lamelles additionnelles collees a la 
surface laterales de la semelle inferieure ne sont pas capables de la rendre 
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conforme. C'est toujours la variation de contrainte sous la charge de l'etat 
limite de fatigue qu'indique a la deficience de la poutre. La Figure 10.14 
presente la configuration du renforcement par sept lamelles. Vu que la 
geometrie de la poutre ne permet plus d'ajouter des lamelles a la semelle 
inferieure cette configuration est considered finale pour un positionnement 
efficace d'un renforcement passif de ce type. 
7 LAMELLES TYPE 
CarboDur S1012 
Figure 10.14: Configuration de renforcement par sept lamelles 
En resumant les resultats de la derniere analyse, il est pertinent d'affirmer que 
la borne d'efficacite de ce type de renforcement a ete etablie. Par contre, un 
autre type de lamelle avec les proprietes differentes pourrait offrir plus de 
marge d'efficacite pour un renforcement passif. Une autre solution pour elargir 
le champ d'efficacite consisterait a employer une methode de precontrainte 
pour des lamelles en composite. 
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10.5 Conclusion sur les etudes analytiques et parametriques 
Ce chapitre a ete divise en deux sections. La premiere section porte sur une 
comparaison entre les etudes analytiques par rapport au comportement reel, 
alors que la deuxieme section presente une etude parametrique qui vise a 
determiner le niveau d'efficacite d'un renforcement passif par composite. Les 
deux analyses ont ete realisees a l'aide du logiciel A.I.S. 
10.5.1 Analyses analytiques a l'aide du logiciel A.I.S. 
A la lumiere des resultats des analyses presentees dans ce chapitre, une 
validation du logiciel A.I.S. a ete effectuee. Les deux poutres testees a la phase 
de flexion 3 ont ete simulees a l'aide du logiciel. 
Les simulations ont ete realisees a l'aide de deux approches differentes. La 
premiere approche ne reproduisait pas le phenomene du glissement des torons 
dans le beton. Par consequent, les resultats obtenus presentent une 
surevaluation en charge. Alors que pour la deuxieme approche, le phenomene 
du glissement de torons a ete simule a l'aide du modele propose par Folcher et 
Massicotte (2003). Cette approche a demontre une reponse analytique assez 
juste par rapport au comportement note lors des essais. 
Par contre, ces reponses pourraient etre raffinees encore si le comportement de 
l'ensemble beton-colle-composite etait quantifie de fa9on analytique. Malgre 
les cinq jauges installees sur lamelle du composite, la lecture des deformations 
captees ne presente qu'une reponse locale. C'est pourquoi plusieurs 
phenomenes tels que la propagation du decollement ou la rupture prematuree 
sont ignores par la reponse du logiciel. Par contre, ces phenomenes peuvent etre 
presentes d'une fa9on indirecte si ce type du comportement etait calibre lors de 
simulation. Vu que le logiciel A.I.S. possede une interface ouverte et que la 
bibliotheque des materiaux peut etre elargie facilement, la justesse de 
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simulation pourra etre amelioree en fonction des attentes d'utilisateur. C'est 
pourquoi, le logiciel A.I.S. s'avere un outil juste et versatile. 
10.5.2 Analyses parametriques 
Une serie d'analyses a ete realisee a l'aide du logiciel A.I.S. afin de determiner 
les limites d'efficacite d'un renforcement passif realise par collage des lamelles 
en fibre de carbone. Les analyses ont ete effectuees sur une poutre precontrainte 
du type AASHTO IV. Cet exemple a ete tire du pont Laviollette a Trois-
Rivieres. 
Tout d'abord, une borne des conditions associees aux etats limites d'utilisation 
d'une poutre precontrainte endommagee a ete determinee en fonction de trois 
criteres de conformite tires du code S6-06. Ces criteres sont moins severes pour 
une poutre endommagee par rapport a une conception neuve, c'est pourquoi 
une ouverture de fissure egale a 0.15 mm est permise sous la charge de l'etat 
limite d'utilisation. Par contre, c'est le critere de la variation de contrainte dans 
les torons egale a 125 MPa sous la charge de l'etat limite de fatigue, qui 
gouvernait dans tous les cas sur la determination du niveau d'efficacite de la 
poutre a l'etude. 
Par consequent, une deuxieme borne a ete etablie pour identifier la limite 
maximale du niveau du renforcement passif. Cette limite a ete definie en 
fonction de la disponibilite de surface de semelle pour coller des lamelles en 
composite. C'est-a-dire, une carence de telle surface pour coller une autre 
lamelle requise par des conditions de conformite denote que la limite 
d'efficacite de la methode de renforcement est atteinte. 
De cette facon, la poutre avec tous les torons coupes au premier lit et 8 torons 
coupes au deuxieme lit est la seule condition ou le renforcement etait requis et 
efficace. Malgre cette marge etroite de l'applicabilite du renforcement par 
232 
composite, il convient aussi de preciser que cette limite n'a ete etablie que pour 
une lamelle de type CarboDur S1012 dans une condition de renforcement 
passif. II est certain qu'une autre configuration de la poutre precontrainte ainsi 
que le changement de la methode de renforcement peuvent changer la marge 
d'efficacite d'une facon considerable. 
Dans l'hypothese que dans la perspective d'augmenter la durabilite des 
structures, le critere d'ouverture de fissure pourrait devenir plus severe, la 
limite de conformite de poutre en service pourrait etre change. Par voie de 
consequence, la plage d'applicabilite d'un renforcement en composite sera 





A la lumiere des resultats du present projet, plusieurs hypotheses concernant la 
technique de renforcement de poutres precontraintes par composite de fibre de 
carbone ont ete verifiees. Quatre phases experimentales ont ete realisees afin 
d'analyser differents aspects de renforcement et de raffiner une technique 
efficace. Deux logiciels de modelisation par elements finis, ADINA et 
ABAQUS (voir reference Nour 2007), ont ete employes afin de reproduire les 
phenomenes observes pendant les essais et bien comprendre la nature de ces 
derniers. 
Des etudes presentees dans ce rapport portent sur Pefficacite des differentes 
techniques employees pour la rehabilitation de poutres precontraintes 
endommagees par un renforcement passif en materiau composite de fibre de 
carbone colle sur la face du beton en traction. Malgre que ce sujet ait ete 
largement etudie par plusieurs chercheurs du monde entier, le phenomene de 
rupture prematuree au niveau du contact entre le beton et le composite suscite 
toujours des interrogations a propos de la fiabilite et de la limitation de telles 
methodes. 
Dans la presente etude, cette problematique a ete abordee a differents niveaux 
tels que celui qui concerne la reparation d'une zone endommagee (beton de 
reparation, chevauchement de torons coupes, geometrie de la zone a reparer, 
etc.) ou encore la technique de collage du composite (longueur d'ancrage, 
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preparation de surface par des stries pour augmenter la surface de contact, 
module d'elasticite de colle, repartition uniforme de lamelles sur la largeur de 
poutre, etc.). 
Une technique pratique et efficace avec une serie de recommandations a ete 
retenue comme resultat du present projet. Une serie de verifications du 
comportement de deux poutres reparees de la troisieme phase en flexion ainsi 
que les etudes parametriques sur une poutre precontrainte du type AASHTO IV 
ont ete realisees a l'aide du logiciel A.I.S. a la fin du projet. 
11.2 Resultats du programme experimental 
C'est grace aux quatre phases experimentales que les hypotheses proposees ont 
ete verifiees et que plusieurs details ont ete mis en evidence a partir des 
resultats et des observations. 
11.2.1 Phase des essais en traction directe 
Dans la phase des essais en traction directe, huit specimens avec differentes 
configurations de surface a coller, ainsi qu'une serie avec des types de 
preparation de surface par des trous ou des stries, ont ete exploites. Cette etape 
a mis en evidence deux aspects de solution pratique, soit eviter la rupture de 
coins a l'extremite de la zone endommagee et augmenter la surface de contact 
grace aux stries coupees dans la surface du beton. 
11.2.2 Phase 1 des essais en flexion 
En complement des solutions interessantes tirees des essais en traction directe, 
une serie d'essais en flexion sur la poutre devait etre realisee afin de verifier 
differents aspects du comportement. Partant de ce fait, les trois phases des 
essais en flexion ont ete introduites. 
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La premiere phase des essais en flexion a permis de remarquer les aspects 
suivants: 
• La technique de preparation de surface du beton par des stries 
longitudinales est efficace et celle-ci s'avere une solution interessante 
pour repousser ou eliminer completement la rupture prematuree. 
• Le mecanisme de fissuration influence directement la resistance ultime 
de la structure reparee avec des lamelles de composite. La concentration 
des efforts au droit des fissures est la cause de la rupture de l'interface 
entre le composite et le beton. La distance et l'uniformite de repartition 
des fissures sont liees a la magnitude des efforts sur la lamelle. 
• Plus le beton est rigide, plus la concentration des efforts est importante a 
l'endroit des fissures. 
• Le phenomene de detachement du coin en beton au droit de la fissure a 
ete completement elimine lors des essais de cette phase. La technique 
d'isolation locale de lamelle de composite et du beton au moyen de 
papier autocollant au droit de Pentaille permet d'eliminer les efforts 
tangentiels transmis au beton par le composite qui travaille en traction. 
11.2.3 Phase 2 des essais en flexion 
La deuxieme phase des essais en flexion a propose la mise au point de deux 
techniques de reparation a l'aide du materiau composite sans avoir une rupture 
prematuree. Ces techniques ont permis d'exploiter la pleine capacite du 
materiau composite. 
• La technique de reparation de la zone endommagee a partir de 
chevauchement de torons coupes. II s'agit d'une solution pour eviter la 
discontinuite flexionnelle vis-a-vis les torons coupes. 
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• La technique de collage du composite a la surface du beton renforce par 
des stries longitudinales. Cette solution permet d'augmenter la 
resistance de 1'interface de collage en augmentant la surface de contact. 
Une serie de preparations doit accompagner les deux techniques de reparation 
afin d'assurer la qualite des travaux de rehabilitation. Une liste des 
recommandations a suivre lors de 1'application des methodes de renforcement 
d'une poutre endommagee est presentee par la suite. 
Dans l'optique d'atteindre une reparation efficace, la combinaison des deux 
techniques mentionnees ci-dessus est recommandee. Malgre cette 
recommandation et vu que 1'application de la technique de chevauchement de 
torons endommages n'est pas toujours faisable a cause de l'espace reduit lors 
de 1'installation de barres, une alternative telle qu'un collage renforce par des 
stries reste une alternative interessante pour les problemes de rehabilitation de 
structures a l'aide de materiaux composites. 
11.2.4 Phase 3 des essais en flexion 
La troisieme phase des essais en flexion a valide 1'application des deux 
techniques de reparation proposees lors de la deuxieme phase en flexion, ces 
techniques etant utilisees de facon independante pour la poutre precontrainte. 
Malgre le comportement similaire a la deuxieme phase des essais en flexion, 
lors de la troisieme phase la rupture controlee par decollement des lamelles du 
composite a ete observee pour les deux techniques. Une serie d'analyses 
realisees dans le chapitre 10 pour les deux poutres testees dans la phase flexion 
3, indique que la capacite theorique ultime n'a pas ete atteinte pendant les 
essais. La poutre renforcee par la technique des barres chevauchees a presente 
une resistance de 13% plus faible par rapport a la prevision theorique (A.I.S.). 
Par contre, la plastification de torons a ete remarquee a la rupture. 
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La technique de renforcement par des stries longitudinales a augmente la 
resistance de l'interface de collage de 14 % par rapport a la poutre avec collage 
ordinaire sans renforcement. La technique de renforcement avec 
chevauchement de torons endommages a presente, quant a elle, un gain en 
resistance de 26% par rapport a la poutre avec collage ordinaire sans 
renforcement. Par consequent, cette derniere technique est consideree comme 
l'option la plus efficace. 
Les deux techniques de renforcement d'une region endommagee evaluee dans 
la phase flexion 3 ont montre une efficacite concluante pour la plage de service. 
Un mecanisme de fissuration different pour chaque specimen a ete note lors des 
essais. 
En faisant la comparaison entre les differents comportements des specimens 
repares lors de la deuxieme et de la troisieme phase des essais en flexion, on 
peut conclure que la contribution apportee par le renforcement sur la rigidite 
generate des specimens est determinante pour eviter une rupture prematuree. De 
cette facon, on trouve que le changement de rigidite entre les differentes 
techniques pour une poutre fissuree est beaucoup plus importante pour la phase 
2, que pour la phase 3 durant laquelle les trois poutres suivent presque la meme 
pente jusqu'a la rupture avec un faible decalage croissant lorsque renforcement 
est plus important. Ceci donne des informations sur la marge d'efficacite de la 
methode de renforcement a l'aide de lamelles en fibre de carbone. 
11.3 Recommandations 
Dans l'optique de proposer une methode de renforcement efficace, les deux 
techniques de reparation proposees a la fin du present projet doivent etre 
appliquees en tenant compte d'une serie de considerations importantes 
proposees par la suite. 
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1) La preparation de la zone a reparer: 
• En ce qui concerne la geometrie de la zone a reparer, les deux surfaces 
laterales doivent eviter tous changements brusques. Dans cette optique, 
les angles droits doivent etre evites pour un changement de forme plus 
graduel, en visant un angle autour de 45 degres pour eviter le 
phenomene de detachement du coin en beton a l'endroit des fissures 
longeant les joints froids. 
• Les torons endommages doivent penetrer dans le beton de reparation a 
une distance permettant de chevaucher chacun d'eux (si applicable) 
avec une barre d'armature afin d'eloigner des joints froids pour reduire 
la concentration des efforts dans la zone de transfert. 
• II faut appliquer un renforcement (si applicable) en treillis d'acier autour 
des torons chevauches par des barres de reparation, sur toute la largeur 
le long de la zone endommagee, afin d'assurer une transition graduelle 
des efforts et par consequent, diminuer l'ouverture des fissures critiques. 
2) Le beton de reparation : 
• Un beton de reparation ayant un module d'elasticite moindre que le 
beton existant de la poutre doit etre utilise afin de diminuer l'ouverture 
des fissures critiques au joint froid de chaque cote de la zone reparee. 
• La surface de beton de la zone endommagee doit etre travaillee a l'aide 
d'un marteau piqueur pour eviter des zones de faiblesse a l'interface des 
betons et pour augmenter 1'adherence du beton de la poutre avec le 
beton de reparation. 
• Un beton autoplacant est requis pour eviter 1'apparition de zones de 
faiblesse dans la region reparee et pour faciliter la mise en place du 
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beton. Dans le cas contraire, Papplication d'un systeme de vibration 
externe ou interne serait indispensable. 
• Dans le cadre du present projet, l'application d'un adjuvant reducteur de 
retrait a ete retenue comme etant une solution efficace pour reduire le 
phenomene de retrait du beton de la zone reparee. 
• La zone reparee doit etre soumise a un murissement humide de sept 
jours pour prevenir 1'apparition des fissures dues au retrait qui a lieu 
suite a la mise en place du beton de reparation. L'utilisation d'un 
adjuvant d'acceleration de prise du beton est fortement suggeree si un 
tel murissement ne peut etre applique. 
3) Le collage des lamelles en materiaux composites : 
• La surface de beton destinee au collage des materiaux composites doit 
etre preparee a l'aide d'un traitement au jet de sable afin d'augmenter la 
capacite d'ancrage et eviter des zones de faiblesse du beton. 
• La preparation des stries (si applicable) se realise apres avoir applique la 
preparation par jet de sable. Un nettoyage par jet d'eau est suggere par 
la suite. 
• Le collage des materiaux composites se realise en suivant les 
recommandations de fournisseurs de ces produits afin d'assurer une 
resistance nominale ainsi qu'un renforcement de qualite. 
11.4 Efficacite de la methode du renforcement par materiaux 
composites 
L'utilisation de materiaux composites doit etre sujet a une evaluation detaillee 
dans chaque cas ou de tels materiaux sont requis. Une telle evaluation doit etre 
basee sur la question d'efficacite et de faisabilite d'un renforcement qui 
reponde aux criteres de la serviabilite de la structure a reparer. 
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L'adaptation des criteres de conformite employes dans le cadre du present 
projet s'avere une methode fiable pour etablir les limites d'efficacite pour 
chaque cas particulier de renforcement de structure. 
• Une compression residuelle est exigee sous les charges permanentes au 
niveau du lit inferieur de torons; 
• La fissuration est permise sous les charges vives a l'etat limite 
d'utilisation, Pouverture moyenne des fissures etant limitee a 0.15 mm; 
• La variation de contrainte au niveau du lit inferieur de torons ne doit pas 
exceder 125 MPa pour les etats limites de fatigue. 
Lors des etudes parametriques realisees dans le chapitre 10, c'est le critere de 
variation de contrainte sous la charge correspondant a l'etat limite de fatigue 
qui avait etabli la limite d'efficacite. Par contre, si les conditions de chargement 
ou la configuration de la poutre changent, d'autres criteres pourraient controler 
l'efficacite de ce type de renforcement. Une etude specifique est necessaire 
pour verifier si une structure doit etre renforcee et pour choisir le type et le 
niveau de renforcement requis. 
Le logiciel A.I.S. a ete valide dans le chapitre 10 du present projet. Par 
consequent, il s'avere un outil pratique et efficace pour les analyses 
parametriques dans le cas de structures renforcees par des materiaux 
composites. Une reproduction des etats de structures sous plusieurs scenarios 
peut etre obtenue avec ce logiciel afm de determiner une solution optimale de 
renforcement. La simplicite de ce logiciel permet une modelisation aisee alors 
que 1'interpretation des resultats est facile car adapte a ce type de probleme. 
Malgre ces avantages existants, A.I.S. est loin d'etre parfait. Plusieurs aspects 
du logiciel peuvent etre ameliores. Les options de la bibliotheque de materiaux 
doivent etre elargies pour offrir a Putilisateur la possibilite de combiner 
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differents types de lois constitutives et modeliser un autre materiau plus 
complexe. Une reproduction de chargement cyclique serait tres souhaitable lors 
de 1'evaluation des plusieurs scenarios. La consideration directe par le logiciel 
des pertes elastiques instantanees ou differees dans les torons precontraints 
pourrait etre d'autres avantages a offrir. 
La possibilite d'avoir une rupture prematuree doit aussi etre considere, 
particulierement pour les cas ou la fissuration de la zone renforcee est acceptee 
par des criteres de conformite. Une relation directe entre la fissuration et la 
rupture prematuree a ete etablie par la presente recherche. 
Lors d'une rupture prematuree, differents niveaux des contraintes limites de 
deformation sur composite ont ete observees pour chaque phase experimentale. 
C'est pourquoi il est important de mentionner qu'une generalisation ou 
tentative d'etablir une contrainte minimale universelle peut conduire a une 
surestimation de la capacite de la structure ou dans le pire des cas a une 
prevision inadequate. Dans cette optique, une analyse plus approfondie sera 
requise afin de valider le comportement securitaire d'une structure reparee. La 
methode des analyses par elements finis offre cette possibilite. Par contre, afin 
d'avoir une prevision juste, Putilisation d'un modele permettant de rendre 
compte du comportement non lineaire du materiau a modeliser est essentielle. 
Dans le cas de la simulation du beton, un modele representant le phenomene de 
fissuration est fortement suggere. Un tel modele est offert par Nour et coll. 
(2007) dont une validation a ete realisee a l'aide de la phase 2 en flexion du 
present projet. 
11.5 Etudes futures 
Les travaux de recherche doivent aussi continuer afin d'elargir les limites 
d'utilisation d'un renforcement par composite. Une option parmi celles 
existantes sera Putilisation du renforcement actif, ou les lamelles du materiau 
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composite sont mises en tension avant d'etre collees sur la structure. Cette 
option offre une vaste gamme d'avantages lorsque la capacite structurale est 
acquise apres la reparation et permet une economie considerable dans la 
quantite de materiel a installer. Par contre, le comportement de structure 
renforcee a l'aide des materiaux composites precontraints a encore ete peu 
etudie. 
Le materiau composite presente une reponse elastique jusqu'a la rupture qui se 
produit soudainement. C'est pourquoi 1'aspect de ductilite structurale doit etre 
examine pour chaque type de structure. 
II est important de signaler qu'il faut prendre en compte les limitations de la 
methode d'utilisation de renforcement par composite dans la conception ou la 
rehabilitation des ouvrages d'art. 
Finalement, il est necessaire d'ajouter que la rehabilitation des structures en 
utilisant des materiaux composites peut etre accompagnee par une redistribution 
des efforts differents de la prevision de conception originale. La nouvelle 
distribution et le cheminement des efforts vers les appuis seront fonction de la 
rigidite modifiee par le renforcement. Une augmentation de la rigidite 
provenant du collage des lamelles en materiau composite, pourrait surcharger 
les regions d'un element structural qui ne rencontre pas necessairement la 
capacite a resister aux efforts attires par la nouvelle redistribution. Souvent, 
c'est la cause directe des ruptures prematurees quand la surface de beton ne 
resiste pas aux efforts attires par le composite. 
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ANNEXE A 
LONGUEUR D'ANCRAGE 
Poutre en beton d'une section 250 x 750 mm (Non a I'echelle) 
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Lamelle 100 x 1.2 mm 
Figure A. 1 : Configuration de renforcement par composite 
































APPLICATION DE LA TECHNIQUE DU 
RENFORCEMENT 
(TROIS-RIVIERES, OCTOBRE 2007) 
Figure B.l : Poutre AASHTO de type 4 de 30 m long endommagee 
Figure B.2 : Simulation de l'endommagement 
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Figure B.3 : Technique de renforcement de la zone endommagee 




Figure B.5 : Technique de la preparation de surface du beton avec stries 
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Figure B.5 : Surface du beton preparee par des stries longitudinales 
